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jleiten; eine dritte Gruppe endlich besteht aus Nichtleitern. 


1. Ueber die 
elektrische Leitfähigkeit von gepressten Pulvern; 
von Franz Streintz. 


(Aus den Sitzungsber. der kais. Akad. d. Wissensch. in Wien, 
Math.-naturw. Klasse 109. (IIa). April 1900.) 


Die Leitfähigkeit von Platinmohr, amorphem Kohlenstoff 
und Graphit. 

Die Leiter für Elektricität zerfallen in zwei streng von- 
einander geschiedene Klassen: in die metallischen und in die 
elektrolytischen. Die Art der Elektricitätsbewegung in den 
letztgenannten ist erkannt; dagegen herrscht über jene in den 
Metallen noch völliges Dunkel. Das Verhalten der Leiter zur 
Temperatur bildet im allgemeinen ein Kennzeichen dafür, ob 
sie in die erste oder in die zweite der genannten Klassen ein- 
zureihen sind; auch das Auftreten oder Fehlen von galvanischer 
Polarisation dient zur Charakterisirung. 

Leiter, die gleichzeitig beiden Klassen angehören, sind 
experimentell noch nicht ermittelt worden. Die Möglichkeit 
hrer Existenz giebt bereits Clausius!) zu, bezweifelt aber, ob 
diese Art von Leitung vom theoretischen Standpunkte wesent- 
lich Neues darbieten würde. Es erscheint aber nicht aus- 
geschlossen, dass durch das Verhalten derartiger gemischt- 
klassiger Körper Aufschlüsse über die Natur der metallischen 
Leitung wenigstens angebahnt werden. Möglicherweise sind 
unter den Metalloxyden und -Sulfiden Träger dieser Art zu 
finden. Von einigen unter ihnen ist nämlich nachgewiesen 
worden, dass sie metallisch, von anderen, dass sie elektrolytisch 


Das Verhalten dieser Körper ist übrigens noch wenig er- 


1) R. Clausius, Die mechan. Behandlung der Elektrieität, p. 169. 
Braunschweig 1879. 
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forscht, da die dabei auftretenden experimentellen Schwierig- 
keiten nicht leicht zu überwinden sind. Verschiedenheiten in 
der Structur beeinflussen die Ergebnisse in hervorragendem 
Grade. So liegen, um von Verbindungen vorläufig abzusehen, die 
für das Element Kohlenstoff in seiner graphitischen Modification 
gefundenen Zahlen weit auseinander. Neben der Structur ist aber 
auch der Druck, unter welchem die Zuleitungen gegen den zu 
untersuchenden Körper pressen, von ganz erheblichem Einflusse. 

Endlich spielt auch die Natur des Metalles, aus dem die 
Zuleitungen bestehen, eine maassgebende Rolle. So fand 
Schoop!), um ein wichtiges Beispiel herauszugreifen, dass 
Bleisuperoxyd ein schlechter Leiter sei. Die Substanz war durch 
Bleiplatten mit dem Messinstrumente verbunden. Dolezalek?) 
hat aber beobachtet, dass an der Berührungsfläche des Super- 
oxydes mit der Bleiplatte, die mit dem positiven Pole ver- 
bunden war, ein grosser Uebergangswiderstand auftritt, der 
sein Entstehen der Bildung von Bleioxyd durch Abgabe von 
Sauerstoff von Seite des Superoxydes verdankt. Dieser ein- 
seitig auftretende Widerstand besitzt, ähnlich wie bei Alu- 
minium in Schwefelsäure, den Charakter einer unipolaren Leitung 
oder Ventilwirkung. Nach der im Folgenden beschriebenen 
Methode habe ich mich überzeugt, dass Bleisuperoxyd in die 
Gruppe der gut und auf metallische Art leitenden Körper gehört. 

Seit Jahren trug ich mich mit der Absicht, Messungen 
über das Leitvermögen von Metalloxyden und -Sulfiden an- 
zustellen. Schwierigkeiten mancherlei Art stellten sich der 
Ausführung des Geplanten entgegen. Ich bin daher meinem 
verehrten Freunde, Hrn. Prof. Nernst, durch dessen liebens- 
würdiges Entgegenkommen mir die Mittel des von ihm geleiteten 
Institutes zur Verfügung gestellt wurden, zu ganz besonderem 
Danke verptlichtet, dass ich endlich an die Arbeit gehen konnte. 


Methode. 

Die zu untersuchenden Körper befinden sich schon von 
ihrer Darstellung her grösstenteils in dem Zustande feiner 
Pulver. Wo dies nicht der Fall war, wurden sie sorgfältig 
gemahlen und durch ein feinmaschiges Sieb geschüttelt. Es 


1) P. Schoop, Handbuch der Accumulatoren. p. 195. 1898. 


= 
— 
4 
aM 
f 
. x 
au 
= 
a. 
A 
ag 
2) F. Dolezalek, einer freundlichen mündlichen Mitteilung zuloige. 


Leitfähigkeit gepresster Pulver. 2 Er 
BE nun die Aufgabe, die Bestandteile der Pulver mög- 
lichst dicht aneinander zu schliessen. Zu diesem Zwecke wurden 
sie mittels einer Presse in Pastillenform gebracht; zwei Platin- 
elektroden, die federnd an die beiden Grundflächen der Pastille 
angelegt waren, wurden in die Brücke von Kohlrausch ge- 
schaltet. Der Widerstand der Pastillen zeigte sich in hohem 
Grade abhängig von dem Drucke, mit dem die Elektroden 
auflagen. So sank er, wenn man die Finger auf die Elektroden 
presste, bis zu 100 Proc. und darüber. Die gleiche Erscheinung 
trat ein, als an Stelle der Pastillen feste Stücke (z. B. von 
Bleisuperoxyd) untersucht wurden. Es musste deshalb eine 
andere Anordnung gewählt werden. 

Die Grundflächen der Pastillen wurden mit Platinstreifen 
bedeckt, die mittels vier Schrauben zwischen zwei mit Paraffin 
durchtränkte Brettchen geklemmt waren. Für eine Pastille 
aus Braunstein (MnO,) von 2,96 g Gewicht fand sich zunächst 
ein Widerstand von 990 2; wurden die Schrauben jedoch fester 
und fester angezogen, dann sank der Widerstand auf 730 und 
700 2, und die Pastille zerbarst schliesslich, da der Druck 
durch ungleichförmiges Anziehen der Schrauben sich im Innern 
auch ungleichförmig verteilt hatte. 

Auf diese Weise konnte man also einen Aufschluss über 
das Verhalten zur Leitfähigkeit ebenfalls nicht erwarten. 

Allein das Princip, dass die Pulver zu untersuchen seien, 
während sie unter dem grossen Drucke stehen, war gewiss richtig 
und man daher gezwungen, die Versuchsanordnung dement- 
sprechend einzurichten. Es handelte sich also nur darum, ein 
Material zu finden, dass die Pulver dauernd einschliesst und 
bei guter Isolation auch den nötigen Widerstand gegen Druck 
besitzt. Nach vergeblichen Versuchen, hierzu Glas, gebrannten 
Speckstein u. a. zu verwenden, habe ich mich überzeugt, dass 
Hartgummi den beiden Bedingungen genügt. Massive Kreis- 
cylinder aus diesem Material von 2,2 cm Durchmesser und 
gleicher Höhe wurden durch zwei Schnitte parallel zur Grund- 
fläche in drei Stücke zerlegt, derart, dass das Mittelstück W 
genau die Höhe von 1 cm, die Deckstücke X, und X, je 0,6 cm 
erhielten (man vgl. die Fig. 1). Auf die beiden Grundflächen 
des Mittelstückes wurden Platinstreifen P, P von je 0,3 cm 
Breite u die — Richtung hatten und mit dem 


Wal 


‘ 
4 
a’ 
5 4 
> 
d 
a 
P 
Ber ae 
> 
> 


F. Streintz. 
einen Ende über den Rand der Fläche herausragten, mit dem 
anderen die Umgebung des Mittelpunktes deckten. Mit Hülfe 
von drei Schrauben von 2,2 cm Höhe, die parallel zur Axe 
des Cylinders eingesetzt waren, wurden die drei Stücke Hart- 
gummi wieder zu einem einzigen vereint. Mittels eines Bohrers 
wurde nunmehr durch den Cylinder ein conaxialer, kreisförmiger 
Canal von 0,16 cm Durchmesser gedreht und damit auch die 
beiden 1 cm voneinander entfernten Platinbleche durchlocht. 
Die über den Rand hervorragenden Streifen wurden recht- 
winkelig umgebogen und mit kleinen Klemmschrauben ver- 
bunden. Das obere Ende des Canales erhielt zur bequemen 
= ; Füllung eine kleine trichter- 
formige Erweiterung 7.') Der 
: Cylinder wurde auf eine kreis- 
förmige Messingplatte M ge- 
setzt, die in ihrer Mitte einen 
\ 0.3 em hohen cylindrischen 
N u Dorn trug, der aus gehärtetem 

Stahl, an seinem oberen Ende 
7 jedoch aus Platin bestand. 
ix: OP Die Messingplatte, die am 
> Rande gleichfalls eine Klemm- 
N schraube trug, erhielt an der 
unteren Seite eine Führung, 
mit der sie auf einer Hart- 
gummischeibe Haufsass; diese 
= war auf der entgegengesetzten 

Seite mit einem kurzen, conischen Fortsatze versehen. 

Als Pressvorrichtung diente eine kleine Handpresse, deren 
Bestandteile aus Stahl hergestellt waren. Sie bestand aus zwei 
etwa 7 cm hohen Säulen, die oben und unten mit Querbalken 
verbunden waren. In die Mitte des oberen Balkens war eine 
Schraubenmutter eingeschnitten, durch die eine Schraube mit 
0,09 cm Ganghöhe ging. Durch den Schraubenkopf war eine 
Hebelstange gelegt. Am unteren Ende der Schraube befand 
sich eine kleine Vertiefung Z, in die der Pressstempel passte. 


= 


a 


Fig. 1. 


1) Der Mechaniker des Institutes stellte eine Reihe gleichartiger 
Cylinder mit grosser Sorgfalt her. 


— 
Sa 
= 
‘ 
u 
. 
i 
‘ 
al 
4% 
ay 
— 
4 
3 
Mat 
= 
is 
at 
4 
. 
| 
4 


Leitfähigkeit gepresster Pulver. 
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Dieser hatte eine Linge von 2 cm, einen Durchmesser des 
Querschnittes von 0,16 cm, bestand aus sorgfältig gehärtetem 
Stahl und lief an dem einen Ende zur Aufnahme in die 
Schraube etwas conisch zu, während er an dem anderen ein 
Piatinblech angelötet trug. An dem oberen Querbalken der 
Presse war gleichfalls eine kleine Klemmschraube angebracht. 
Durch Bewickelung mit Isolirband war die Presse vor Be- 
rührung mit fremden Leitern geschützt. 

Die Füllung mit dem zu untersuchenden Pulver erfolgte 
in der Art, dass man zunächst eine ganz geringe Menge in 
den Canal brachte; nun wurde die Schraube angezogen, dann 
mit dem Drucke wieder etwas nachgelassen, die Schraube 
wieder neuerdings angezogen und dieses Spiel so lange fort- 
gesetzt, bis der Widerstand richt mehr zu überwinden war. 
Als Begleiterscheinung trat bei einigen Pulvern (Pt, MnO,, 
PbO, u. a.) ein knirschendes oder knarrendes Geräusch auf. 

Der Hartgummicylinder wurde nunmehr aus der Presse 
entfernt und der Pressstempel mit Hülfe eines Schraubstockes 
aus dem Cylinder gezogen. Sodann wurde eine zweite geringe 
Menge in den Canal gebracht und damit in derselben Weise 
verfahren. Endlich, nachdem das Pulver in acht bis zehn 
Portionen eingebracht worden war, hatte der Canal bis auf 
0,3—0,5 cm unter dem Rande die erforderliche Füllung erhalten. 

Einige Aufmerksamkeit erforderte die Härtung des Press- 
stempels, damit er unter dem grossen Drucke weder zersprang, 
noch sich bedeutend verbog. Geringe Verbiegungen waren 
indes unvermeidlich;. wurden sie grösser, dann ersetzte man 
den Stempel durch einen anderen. So konnte endlich mit den 
Messungen begonnen werden. 

Die Widerstände der Pulver liegen weit auseinander. Dem- 
entsprechend waren die Messmethoden zu wählen. In allen 
Fällen jedoch wurde der Strom von Stempel zu Stempel durch 
den Canal geleitet, der Widerstand hingegen zwischen den in 
der Mitte angebrachten (parasitischen) Elektroden, deren Ab- 
stand, wie bereits bemerkt, den constanten Wert von 1 cm 
betrug, gemessen. 

Bei einigen Oxyden, über die in einer nächsten Mitteilung 
berichtet werden wird, treten grosse, von Druck und Temperatur 
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F. Streintz. 


 stempel auf. Nach den gebräuchlichen Methoden mit dem 
Differentialgalvanometer und den Brückencombinationen nach 
Wheatstone und Thomson erhält man über die Grösse 
dieser Uebergangswiderstände keinen Aufschluss. Nernst 
empfahl, in solchen Fällen die Wheatstone’sche Methode 
derart einzurichten, dass man auch die an Anode und Kathode 
auftretenden Widerstände finden könne. Werden diese mit X, 
und X, bezeichnet und bedeutet W den Widerstand zwischen 
den parasitischen Elektroden, dann sind zu ihrer Ermittelung 
rasch nacheinander drei Messungen erforderlich, die bei den 
Stellungen 1, 2 und 3 des Brückenzweiges auszuführen waren. 
Bezeichnen c,, «, und c, die entsprechenden Verhältniszahlen 
der Längen des Messdrahtes 4 B, so findet sich: ilies _ 


> 1 +6 


Dabei lag in J Element oder Inductorium, in 7 Galvano- 
meter oder Telephon. Bei der praktischen Ausführung ver- 
bindet man J, des- 
gleichen die auf der 
Strecke AK gelegenen 
Punkte mit Quecksilber- 
näpfchen und stellt dann 
dieVerbindungzwischen 
J und je einem der 
Punkte der Reihe nach 

Die Methode em- 
pfiehlt sich aber nicht nur in Fällen, wo Aufschlüsse über 
Uebergangswiderstände erwünscht sind, sondern sie ersetzt 
auch dort, wo es sich um die Ermittelung sehr kleiner Wider- 
stände (W) handelt, die Thomson’sche Doppelbrücke, da 
die Widerstände der Zuleitung nicht in Betracht kommen. 

Die Untersuchung über die Leitfähigkeit der Metalloxyde 
und Metallsulfide ist noch nicht abgeschlossen; in der vor- 
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Dr. Leitfähigkeit gepresster Pulver. 


Mitteilung will ich mich darauf einige 
Erfahrungen, die ich über das Verhalten zweier Elemente, 
Platin und Kohlenstoff, in Pulverform gesammelt habe, zu 
veröffentlichen. Da das Verhalten von Platin in festem Zu- 
stande bekannt ist, so ist eine Grundlage zur Vergleichung 
der Leitfähigkeiten in festem und in gepresst pulverförmigem 
Zustande gegeben. Hingegen förderte die Untersuchung des 
Kohlenstoffs manches neue, vielleicht nicht uninteressante 
Material zu Tage. 
Um die Abhängigkeit des Leitvermögens von der Tem- 
peratur kennen zu lernen, habe ich die Pulver zuerst bei 
\ Zimmertemperatur und dann in einer Kältemischung geprüft; 
hierzu wurde die Presse in einen Vacuumbecher gesenkt, der 
feste Kohlensäure in Aether enthielt. Mit Hülfe eines Thermo- 
elementes wurde die Temperatur der Mischung ermittelt. Sie 


1. Das Verhalten von Platinmohr. 
Das Pulver war von Heräus in Hanau bezogen worden. 


Der Hartgummicylinder wog: 
r- Im leeren Zustande 143100g 
S- Im gefüllten Zustande 14,6198 
or Die Platinmohrsäule mithin 0,8088 
| 


Da die Länge der Säule zu 1,33 cm aad ihr 
Querschnitt 0,0201 cm? betrug, so ergiebt sich das Volumen zu 
0,0267 cm? und das specifische Gewicht 11,6.)) Platinmohr 


ei besass mithin etwa die Dichte von Palladium und etwas mehr 

vi als die halbe Dichte des festen Platins (20,9—21,7). Die 

ws Messungen wurden nach der Briickenmethode in der Anord- 

= nung von Nernst ausgeführt. Als Stromquelle diente ein ; 
Accumulator, der zunächst an einen Widerstand von 100 2 oe 

geschaltet war, als Messinstrument ein Spiegelgalvanometer; 

2 der Brückendraht hatte eine Länge von 100 cm und bestand ER are 

r aus Platin mit federndem Schleifcontact aus demselben Mate- ae : 

er riale. Der Vergleichswiderstand % betrug 0,1 2. Der Strom- wang 
kreis wurde durch einen Taster nur auf Augenblicke geschlossen. 

yde 1) Die Zahl diirfte zu gross sein, da durch den Druck des Pulvers 

or- eine Volumenvergrösserung des Füllcanales eingetreten sein wird. 
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F. Streintz. 


Nachdem der Cylinder die Füllung erhalten hatte, wurde 
er einen Tag sich selbst überlassen. Am nächsten Tage 
fand sich: 

Atk 9" 80" Vormittags, Temp. + 10° C.: 0,00476 $2 1 
10 45 0,00470 1 
(Die Presse in die Kältemischung gebracht: 11? 25™.) 
11° 30” Vormittags, Temp. — 77° C.: 0,00437 $2 
11 35 0,00414 iA 


Er u, (Die Presse aus der Kältemischung entfernt: 11" 40™.) 
h 0 ‘ - 
une 0" 10” Nachmittags, Temp. +10° C.: 0,00472 $2. 


De” der Temperatur von +10° betrug der Widerstand 
_ mithin 0,00471 im Mittel, bei —77° 0,00413Q. 

Unter Berücksichtigung, dass die Länge des gemessenen 
Widerstandes 1 cm, der Querschnitt 0,0201 cm? betrug, er- 
giebt sich als specifischer Widerstand (1 m/1 mm?) bei einer 
Temperatur von ¢° C. folgender Wert in Ohm: 1 


w, = 0,933 (1 + 0,0014 2). me 

In den Nachmittagsstunden desselben Tages war der Wider- 
stand etwas kleiner geworden. Er betrug um 

3" 15™ Nachmittags bei +10. C.: 0,00456 $2. 


a 2 (Die Presse in die Kältemischung gebracht: 3" 25™.) 
ali 3" 32™ Nachmittags bei —77°C.: 0,00399 S2. 


3 37 0,00399 
(Die Presse aus der Kältemischung entfernt: 3" 40™.) 
4" 40= Nachmittags bei +10° C.: 0,00464 2. 


Es ergiebt sich also bei 10° die Grösse des Widerstandes 
zu 0,00460 2, bei —77° zu 0.00399 2. 

Daraus folgt für den specifischen Widerstand in Ohm die 
Gleichung: 
w, = 0,910 (1 + 0,0015 2). 
= ge man aus beiden Gleichungen den Mittelwert, so 
erhält man für Platinmohr von der Dichte 11,6 die Gleichung: 


w, = 0,92(1 + 0,00145 2). 


Festes Platin besitzt einen specifischen Widerstand von 
0,14 bei 0°C. und einen Temperaturcoefficienten, der gegen 
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Leitfähigkeit gepresster Pulver. 


0,004 gelegen ist. Der Widerstand des Pulvers ist mithin 
6'/,mal so gross, während sein Temperaturcoefficient etwas 
unter dem halben Werte beim festen Elemente gelegen ist. 

Die Widerstände in den beiden Zustandsformen sind den 
Dichten nicht proportional; eher scheinen es die Temperatur- 
coefticienten zu sein. 

Irgendwelche Schliisse aus dem Verhalten von Platinmohr 
zu ziehen, wäre verfrüht, bevor nicht eine Reihe von Metall- 
pulvern, so Au, Ag, Cu, Ni in gleicher Weise untersucht 
worden sind. 


E. 2. Das Verhalten von Kohlenstoff. 
„Diamant ist ein Nichtleiter, ebenso reine Holzkohle, 


dagegen leiten die graphitischen Kohlen. Je nach ihrer Her- 
stellung und Structur ist die Leitfähigkeit sehr verschieden.“ 

Mit diesen Worten leitet G. Wiedemann’) in’ seinem 
Handbuche das Capitel über die Leitfähigkeit der Kohle ein. 
Sie beweisen, dass unsere Kenntnisse über eine wichtige Eigen- 
schaft dieses Elementes ausserordentlich mangelhaft sind. Die 
Angabe über die reine Holzkohle, die als Vertreterin des 
Kohlenstoffs in seiner amorphen Modification anzusehen ist, 
erregt zudem Zweifel, da die Kohle zu den „schwarzen Kör- 
pern“ gehört. Ich habe mir die Aufgabe gestellt, sowohl den 
amorphen Kohlenstoff, als den Graphit, und zwar beide Modi- 
ficationen in Präparaten von möglichster Reinheit zu untersuchen. 

Zur Herstellung von amorphem Kohlenstoff bediente ich 
mich einer Terpentinflamme, deren Russ in einem grossen 
Becherglase aufgefangen wurde. Der Russ wurde dann mit 
Aether übergossen und die Mischung in einer luftdicht ge- 
schlossenen Flasche stundenlang kräftig geschüttelt. Wird 
darauf die Flasche sich selbst überlassen, so sinkt der Russ 
zu Boden, während der Aether eine schöne Fluorescenz- 
erscheinung gewährt. Er ist im durchgelassenen Lichte wein- 
gelb, im auffallenden moosgrün. Nun wurde der Aether wieder- 
holt sowohl durch frischen Aether, als durch Alkohol ersetzt 
und die Mischungen geschüttelt und gekocht so lange, bis die 
den Russ bedeckende Flüssigkeit vollkommen wasserklar blieb. 


1)G. W iedemann, Die Lehre von der Elektrieität 1. P. 524. 1898. 
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Dann kam die Kohle in einen Porzellantiegel, durch dessen 
Deckel ein Thonrohr führte, um in einem Strom von gereinig- 
tem Wasserstoff etwa eine halbe Stunde lang geglüht zu werden. 

Der schliesslich erhaltene Körper war von ideal schwarzer 
Farbe, ohne jede Spur von Glanz und so weich, dass er sich 
sehr dicht pressen liess. Er verbrannte im Sauerstofistrom, 
ohne einen Rückstand zu hinterlassen. 


Es wog | 
3 der leere Hartgummicylinder 14, 1785 g 
der gefiillte Hartgummicylinder 14,2210 ,, 
das Gewicht des amorphen betrug 0,0425 g 


Die Länge der Kohlensäule war zu 1,42 cm ermittelt 
worden, der Querschnitt betrug 0,0201 cm?, ihr Volumen also 
0 ‚0283 cm?. Aus diesen Grössen ergiebt sich ein specifisches 

Bi; | Gleichgewicht von 1,50, das jenem der festen Holzkohle gleich- 
kommt.) 

ii Messungen wurden erst aufgenommen, nachdem die 
Kohle bereits 24 Stunden unter dem Drucke gestanden hatte. 
Sie erfolgten nach der beschriebenen Methode mit Wechsel- 
strom und Telephon. Die Minima waren scharf. 

Ich teile das Ergebnis der Messungen der Reihenfolge 
nach mit. W bedeutet den Widerstand zwischen den beiden 
parasitischen Elektroden, X, jenen zwischen dem unteren, an 
der Messingscheibe befestigten Stempel und der unteren para- 
sitischen Elektrode, X, den Widerstand zwischen der oberen 
parasitischen Elektrode und dem Pressstempel. Als Vergleichs- 
widerstand AR dienten 100 2. 


Stellungen Berechnete Wider- 
Zeit Temp. der Brücken- Werte stände 
‘aust ii walze in cm von ¢ in Ohm 


233 = 3,290 W = 197,7 
Dec. 1899 10° 00° +12° 301 = 2,320 X, = 100,6 
N 233 ¢ = 3,290 W = 197,6 

10 30 +12 300 = 2,830 X, = 102,5 
761 ¢,= 0,814 X, = 28,8 


Die Presse in die Kältemischung gebracht: 10" 35”, 
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Der Widerstand der Kohlensäule war 


gangswertes gestiegen. 


Teilchen erfährt. 


Stellungen 
Zeit Temp. der Briicken- Werte 
walze in cm von ¢ 

145 ce, = 5,900 

77° 217 = 3,610 

712 es = 0,404 

1425 = 6,017 

11 20 — 77 216 Cy = 3,630 
713,5 e, = 0,401 

Aus der Kältemischung entfernt: 11" 25”, 
210 ¢, = 3,762 

020" +412° 275 e, = 2,636 
752 = 0,803 

206,5 e, = 3,842 

315 +10 | 271 Cy = 2,690 
758 e, = 0,319 

In die Kältemischung gebracht: 3" 20”. 
121 e, = 7,264 

3°40" —717° 185,5 Cy = 4,391 
745,0 Cs = 0,342 

Aus der Kältemischung entfernt: 3" 43”. 
189 ¢, = 4,291 

4" 20" +10,5° 250 = 3,000 
7165 e, = 0,807 

( 190,5 C, = 4,247 

5— +13 | 252 Cy = 2,968 
| 766,8 Cs = 0,304 
Die Schraube der Presse wurde kräftig angezogen: 
205,7 ¢, = 3,861 

5°05" —12° 240,0 Cy = 3,167 
771,0 Cs = 0,297 


im Laufe von sieben 
Stunden von 198 auf 270 2, also um 36 Proc. seines Aus- 
Die Vergrösserung dürfte dadurch 
hervorgerufen werden, dass das Element bei der niedrigen 
Temperatur eine dauernde Veränderung in der Lagerung seiner 
Man beachte, dass die Aenderung des Wider- 
standes in jenen Perioden, in denen die Temperatur constant 


blieb, nur geringfügig ist. So blieb der Widerst 


and der Säule 
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F. Streintz. 


u in der ersten halben Stunde vollständig constant; auch in den 
74 drei um Mittag gelegenen Stunden und in der Zeit zwischen 
4% 20" und betrug die Aenderung kaum 1 Proc. Dagegen 

stieg der Widerstand, nachdem die Säule zum ersten Male 
u u in die Kältemischung gebracht worden war und wieder Zimmer- 
temperatur angenommen hatte, von 197,6 auf 234,5 2, also 


um ungefähr 19 Proc., und als sie zum zweiten Male mit der 


272.2 Q, also um rund 12 Proc. 
Der specifische Widerstand (1 m/1m m?) der Kohlensäule bei 
Beginn der Messungen ergiebt sich zu ungefähr 40000 2, das 
 Leitungsvermögen von 250.10-7 kommt einer 6,5 procentigen 
Schwefelsäure gleich. Die Widerstandsänderung mit der Tem- 
peratur ist überraschend gross. 

Wr Beim ersten Versuche stieg der Widerstand in der Kälte- 
mischung um 75 Proc. seines Ausgangswertes, beim zweiten 
sogar um 96 Proc.! Es ergiebt sich mithin auf 1°C. Tem- 
peraturerhöhung eine Widerstandsabnahme von ungefähr 1 Proc. 

Der amorphe Kohlenstoff steht also nicht nur in Hinsicht 
auf den Sinn, sondern auch auf die Grösse des Temperatur- 

coefficienten den elektrolytischen Leitern weit näher, als den 
_ metallischen. Freilich erscheint es einigermaassen gewagt, hier 
von einem Temperaturcoefficienten überhaupt zu sprechen. 
Wahrscheinlich ist der Widerstand keine einfache Function 
der Temperatur, sodass Coefficienten, die mit höheren Potenzen 
der Temperatur verbunden sind, ins Gewicht fallen. 

Da die Vermutung nahe lag, dass der Druck auf die 
Kohlensäule in der Kältemischung abgenommen habe und 
später nicht mehr auf seinen anfänglichen Wert zurückgekehrt 
sei, wurde zum Schlusse der besprochenen Beobachtungen die 
Schraube der Presse angezogen. In der That konnte sie um 
etwas über eine Ganghöhe nach abwärts bewegt werden, während 
vor Beginn der Messungen bereits das Aeusserste im Pressen 
des Pulvers geleistet worden war. Die Veränderung, die durch 
das Nachpressen erzielt wurde, ist am Schlusse der Tabelle 

_ angegeben; der Widerstand W erfuhr eine Abnahme von nur 
3 Proc.; dagegen sank der Wert von X, von 32,2 auf 16,2 0. 
Die Erklärung dafür ist einfach. Der Druck verbreitet sich 
nicht gleichmässig auf alle Schichten der Säule, sondern ist 


Kältemischung in Berührung gestanden hatte, von 236 auf 
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Leitfähigkeit gepresster Pulver. 


x 
in den Schichten, die dem Pressstempel am nächsten liegen, 
am grössten. Es ist jedoch nicht ausgeschlossen, dass daneben 
auch eine Verminderung des Uebergangswiderstandes zwischen 
dem Platin des Stempels und der anliegenden Kohlenstoff- 
schicht eingetreten ist. Die grössere Veränderung, die auch 
X, erfahren hat, eine Verminderung um 12 Proc., spricht auch 
für die letztere Annahme. 

Am 5. und 6. December 1899 wurden die Messungen 
fortgesetzt, da zu erwarten war, dass endlich ein stationärer 
Zustand eintreten werde. Eine Aenderung der Zimmertem- 
peratur um 5° lieferte zunächst folgendes Ergebnis: 


Stellungen Berechnete Wider- 
Zeit Temp. der Brücken- Werte stinde 
walze von ¢ in Ohm 
5. Dec. 1899 10° +11° 225 X, = 108,8 
117,5 ¢ = 0,286 X,= 18,5 
210 = 3,762 W = 258,0 
248 = 3,032 X, = 105,0 
188 ¢;= 0,288 X,= 181 
fe 
a Em 204,5 c, = 3,890 W = 260,5 
2427 c,=3,124 X, = 1100 
775,0 ¢,= 0,290 X,= 185 


Die Aenderung von W betrug innerhalb dieses geringen 
Temperaturintervalles 0,7 Proc. für eine Temperaturänderung 
von 1°C. 

Nun wurden die Versuche in der Kaltemischung fortgesetzt. 
Es ergaben sich: 


Temp. der Briicken- Widerstände 
BA; ir weise von ¢ in Ohm 

Die Presse stand in der Kältemischung seit 4". 
126,5 c, = 6,905 W = 463,6 
5. Dec. 4 25° — 77° 165,0 €, = 5,060 X, = 196,5 
751,2 ¢, = 0,381 X, = 30,4 
ec = 6,955 W = 465,7 
e, = 5,006 X, = 197,3 


32,3 
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Werte Widerstände 
von ¢ in Ohm 


hy 
Zeit Temp. der Brücken- 
walze 


Aus der Kältemischung entfernt: 4" 50”. 


| 199,5 ec, = 4,001 W = 264,9 

5° 30" + 12° 236,0 C, = 8,241 X, = 117,1 
765,5 €; = 0,306 X, = 179 

| 198,8 ec, = 4,030 W = 268,6 

9" 50m + 10° 237,0 6, = 3,220 X, = 115,1 
771,0 6; = 0,297 X, = 19,2 


In die Kältemischung gebracht: 10" 10”. 


121,7 ce = 7,235 W = 489,0 
10°30" —77° 1 162,5 Cy = 5,154 X, = 200,5 
756,0 Cs = 0,322 X, = 33,0 


Aus der Kältemischung gebracht: 10" 40”. 

195,0 e = 4,128 W = 274,3 
233,0 e, = 3,291 X, = 118,9 
168,5 = 0,302 X, = 19,5 


11°30" + 100 


Die zeitlichen Aenderungen, die der Widerstand der 
_ Kohlensiiule an den beiden letzten Versuchstagen erfuhr, sind, 
_ wie erwartet wurde, gering im Vergleiche zur Aenderung am 
ersten Tage. Sie betragen nur noch 4 Proc. Es hat sich 
also in der That ein stationärer Züstand in der Lagerung der 
Kohlenstoffteilchen hergestellt, der durch vorübergehende Tem- 
_ peraturänderungen nicht mehr dauernd beeinflusst wird. 

Die Veränderung des Widerstandes mit der Temperatur 
hingegen hält sich auf derselben Höhe und beträgt wieder fast 
1 Proc. für 1° C. 

Ich beabsichtige, das Verhalten des amorphen Kohlen- 

stoffs gelegentlich noch eingehender zu verfolgen. Vielleicht 
R ist es möglich, die Function der Temperatur zu ermitteln, wenn 
man das Element sowohl bei sehr niederen Temperaturen (in 
flüssiger Luft), als auch bei solchen, die hunderte Grade ober- 
halb des Nullpunktes gelegen sind, untersucht. Freilich muss 
hierzu erst ein Isolator gefunden werden, der den Hartgummi 
zu ersetzen im stande ist. 

Graphit wurde von der chemischen Fabrik E. de Haön 
in List vor Hannover in der Form des bekannten grauen, im 
reflectirten Lichte metallisch glänzenden Pulvers als chemisch 
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‚Leitfähigkeit gepresster Pulver. 


rein bezogen. Unter der Presse verhält er sich noch viel nach- — ä 
giebiger, als der amorphe Kohlenstoff. Wird aber eine gewisse 

Grenze des Druckes überschritten, dann zertrümmert er den 
Hartgummicylinder. Das ist leider öfter vorgekommen, bis ich 
beobachtete, dass das Pulver, sobald der Druck eine gewisse 
Grösse erreicht hatte, den Pressstempel entlang aus dem Cy- 
linder emporkroch. Ist diese Erscheinung ‚eingetreten, dann 
darf nicht weiter gepresst werden. 


We 


ei 


Der leere Hartgummicylinder wog vee 1426708 
Der gefüllte Hartgummicylinder wog 14,8775 ,, 


Das Gewicht des Graphitpulvers betrug somit 0,1105 g 


Zur Ermittelung des Volumens wurde nach beendeten Ver- 
suchen der Canal des Mittelstückes W entleert und dann mit 
Quecksilber ausgewogen. Aus dem Gewicht des Quecksilbers 
von 0,373 g ergiebt sich das Volumen zu 0,0273 cm? fiir de 
Längeneinheit, mithin für die Länge der Graphitsäule von a ae 
1,32 cm ein solches von 0,0360 cm?. Das specifische Gewicht 
betrug demnach 3,0. Diese Zahl ist erstaunlich gross. Im 
Winkelmann ’schen Handbuche !) sind für Graphit die Zahlen 
2,17—2,33 angegeben. Muraoka?) fand das specifische Ge- an 
wicht von festem sibirischen Graphit, dessen Procentgehalt an 
Kohlenstoff 98 betrug, zu 1,8. PR: 


Zu den Widerstandsmessungen bediente ich mich de 
selben Anordnung wie bei Untersuchung von Platinmohr. Ver- or 
gleichswiderstand R= 0,2 2. Gleich nach der Zusammen- =t% 
stellung fand sich fir W der Wert 0,0532 2. Nach 3 Stunden Be mt et 
erhielt man 0,0824 2. Der Druck schien nachgelassen zu < 
haben. In der That liessen sich mehrere Umdrehungen der 
Schraube vornehmen, bis das Pulver wieder in die Höhe stieg. 
Unmittelbar nach der Druckvermehrung war W = 0,0812 2, 
die Veränderung des Widerstandes also eine geringfügige. 
Nun begann aber der Widerstand fort und fort zu sinken, 
um 45 Minuten nach erfolgter Druckvergrösserung einen 
Minimalwert von 0,0520 2 zu erreichen. Aus dieser letzten 


1) A. Winkelmann, Handb. d. Physik 1. p. 155. 1891. 
2) H. Muraoka, Wied. Ann. 13. p. 311. 1881. 
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16 F. Streintx. 


Zahl ergiebt sich der specifische Widerstand des Graphit- 


pulvers zu 
14,20 Q. 


Die specifischen Widerstände des Kohlenstoffs in den 
beiden leitenden Modificationen verhalten sich mithin wie 
1:3000. 

Muraoka (l.c.) fand für den specifischen Widerstand 
des festen Graphits den Wert 12,20. 

Am nächsten Tage (9. Dec.) war der Widerstand der 
Graphitsäule bei 10° C. auf 0,0920 2 gestiegen. In der Kälte- 
mischung vergrösserte er sich auf 0,0994 und nahm bei der 
nachfolgenden Erwärmung stetig ab, und zwar auch dann 
noch, als die Zimmertemperatur längst erreicht war. Eine 

Stunde nach Entfernung der Presse aus dem Vacuumbecher 
erhielt man bei 0,0498 2 eine Ruhelage. 

Es haben also sowohl Druck-, als auch Temperaturände- 
‚rungen Erscheinungen im Gefolge, die man als Nachwirkungen 

bezeichnen hat. 

Am 11. December schwankte der Widerstand zwischen 
den engen Grenzen von 0,0982 und 0,0990 2 bei Zimmer- 
Y ar: temperatur. Es erschien zweckwidrig, wieder die Schraube 

anzuziehen und damit den Widerstand vorübergehend herab- 
= Wünschenswert war vielmehr die Erreichung eines 
stationären Zustandes, 

Am 12. December fand sich gleichfalls ein Wert von 
0,0990 2; es wurde ein neuerlicher Versuch, den Temperatur- 

em zu ermitteln, angestellt. Im Vacuumbecher erhielt 
man 0,1081 2 und eine halbe Stunde nach Entfernung der 
Presse daraus 0,0984 2. Dieser Wert hielt sich längere Zeit 
constant, nahm aber später weiter ab. legt man die drei 
zuletzt genannten Zahlen der Berechnung vom specifischen 
Widerstande und Temperaturcoefficienten zu Grunde, so erhält 


man in Ohm: 
w, = 20,04 [1 — 0,00112]. 


Einige Tage später wurde die Untersuchung des Graphits 
fortgesetzt. 


Das Ergebniss war: 
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” Zeit des Contact- Werte Widerstände Temp. 


von ¢ in Ohm 


7 474 Cy = 0,901 Ww = 0,1076 | 

> a 15. Dec. 11°45" ! 452 Cy = 0,824 X, = 0,066 | + 10° 
| 168 = 0,208 X, = 0,008 

474 = 0,901 W = 0,1076 
452 = 0,824 X, = 0,066 + 10° 


= 0,208 X, = 0,008 


rer Die Presse stand seit 0" 15” in der Kältemischung. u 

494 e, = 0,977 W = 0,1200 
25™ 472 = 0,894 X, = 0,067 77° 
168 = 0,208 X, = 0,009 


Die Presse war um 0" 30" aus der Kältemischung entfernt worden. 


478 e, = 0,916 W = 0,1094 api 
| 


| 
455 C, = 0,836 X, = 0,065 
170 = 0,205 X, = 0,009 


7 = 0,912 W = 0,1086 
454g, = 0,832 X, = 0,065 
re 170 C, = 0,205 X, = 0,009 

15 = 0,905 W = 0,1076 
4m) 452 ¢ = 0,824 X, = 0,065 
pe c, = 0,204 = 0,009 


ll 


Der erwartete stationäre Zustand war also erreicht. Für 
w, ergiebt sich die Gleichung: 


t 
ea w, = 21,9(1 — 0,0013 2). 
_ Muraoka hat für festen Graphit innerhalb der Tem- 
peraturgrenzen von 26 und 302° C. die Gleichung RR 
w, = 12,20(1 — 0,000 7394 + 0000000273) 
ermittelt.) Beim Vergleiche mit meinen Beobachtungen kommt 
der mit dem Quadrate der Temperatur } verbundene Coefficient 


nicht in Betracht. eth 


1) H. Muraoka, 1. c. — Differenzirt man w, nach der Temperatur 
und setzt den erhaltenen Ausdruck gleich Null, dann erhält man ¢=1350°C. 
Unter der Voraussetzung, dass die Muraoka’sche Gleichung ausserhalb 
der beobachteten Grenzen Geltung habe, bezeichnet ? jene Temperatur, 
über die hinaus das Leitungsvermögen des Graphits abnimmt. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 3, 
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Pr Während also für Platinmohr der Temperaturcoefficient 
ungefähr halb so gross ist wie bei dem festen Elemente, ist 
ir hier das Umgekehrte der Fall. Ich mache aber aufmerksam, 
dam auch das Verhältnis der Dichten zwischen dem pulver- 
förmigen und festen Elemente sich umgekehrt hat. 

Vergleicht man die für Graphit gefundenen Ergebnisse mit 
jenen für amorphen Kohlenstoff, so sieht man, dass ersterer 
sowohl in Bezug auf den Widerstand, als auch auf den Tem- 
peraturcoefficienten den metallischen Leitern weit näher steht. 
a In seiner bekannten Untersuchung über die Abhängigkeit 
= < der elektrischen Leitfähigkeit der Kohle von der Temperatur 

vergleicht Werner v. Siemens!) das Verhalten der Gaskohle 
mit dem von Selen und kommt zur Annahme, dass die Kohle 
bei höherer Temperatur deshalb besser leite, weil sie eine 
Lord latente Wärme enthalte. Im Lichtbogen werde die latente 
er = Warme frei, sodass der Kohlenstoff durch den elektrischen 
is, as Strom in motalliocher Form fortgefiihrt werde. Die Gaskohle 
| sei dementsprechend eine latente Wärme enthaltende allotrope 
Modification eines hypothetischen metallischen Kohlenstoffs. 
%; == Diese Annahme findet durch die vorliegende Arbeit eine 
Bestätigung. Nach ihr muss nämlich der amorphe Kohlen- 
u jene allotrope Modification sein, der die grössere latente 
Warme besitzt. 

Nun maassen Berthelot und Petit) mittels der calori- 
_ metrischen Bombe die Verbrennungswärme des Kohlenstoffs 
in den drei bekannten Modificationen und fanden für amorphen 
Kohlenstoff 97,7 und für Graphit 94,8 Cal. Demnach würden 
also beim Uebergange von amorphem Kohlenstoff in Graphit 
2,9 Cal. entwickelt werden. 

Einer weiteren Prüfung könnte die Anschauung von 
Siemens durch eine Untersuchung der specifischen Wärmen 
unterworfen werden; ist sie richtig, dann müsste Graphit 
eine geringere Abweichung vom Dulong-Petit’schen Gesetze 
zeigen, als amorpher Kohlenstoff bei einer und derselben 
niedrigen Temperatur. 
cy Zum Schlusse soll noch kurz eines Versuches Erwähnung 


} DW. v. Siemens, Wied. Ann. 10. p. 572. 1880. za) we 
2) Berthelot u. Petit, send. 108. P- 1144. 1889. 
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specifische Gewicht des Kohlenpulvers betrug 1,80. Muraoka = 
fand für verschiedene Sorten von künstlicher Kohle, die fir ur 
elektrisches Licht bestimmt waren, 1,55—2,37. Der Wider- — a 
stand der Kohlensäule schwankte bei Zimmertemperatur zwi- _ 


schen 0,311 und 0,320, woraus sich die entsprechenden speci- 
fischen Widerstände zu 62,5 und 64,3 2 ergeben. Für die 
festen Kohlen giebt Muraoka Werte an, die zwischen 39,1 
und 55,1 gelegen sind. Die Veränderlichkeit des Widerstandes 
mit der Temperatur war innerhalb des Intervalles von ungefähr 
90° C. so gering, dass ich nicht in der Lage bin, sie ziffer- 
mässig auszudrücken. Doch hatte der Widerstand stets die 
Tendenz, in der Kältemischung abzunehmen. Da ich Ver- 
dacht schöpfte, dass die Kohle durch fremde Beimischung 
verunreinigt sei, prüfte ich nach beendeten Messungen das 
Pulver mit Rhodankalium auf Eisen und fand, dass es mehr 
als bloss Spuren davon enthielt. Immerhin geht aus dem 
Versuche hervor, dass die untersuchte Lichtkohle in ihrem 
Verhalten zur Stromleitung dem Graphit ungleich näher steht 
als dem amorphen Kohlenstoff. 


Göttingen, Physikal.-chem. Inst. d. Universitat. 


, der mit einer Zichtkohle ausgeführt wurde. 
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2. Widerstand des Wismuts 


4m veränderlichen magnetischen Felde; 

Die Thatsache der Veränderlichkeit des Wismutwider- 
standes mit der magnetischen Feldstärke legt die Frage nahe, 
ob im schnell veränderlichen magnetischen Felde die Wider- 
standsänderung parallel mit der Aenderung der Feldstärke 
geht, oder ob etwa der Widerstand bei schnell wachsendem 
Magnetismus hinter der eigentlich zu erwartenden Grösse 
zurückbleibt, also eine zeitliche Hysteresis zeigt. Diese Frage 
ist, abgesehen von ihrem theoretischen Interesse, insofern von 
Bedeutung für die Praxis, als die Wismutspirale in der be- 
kannten Anordnung von Hartmann & Braun zur Bestim- 
mung der magnetischen Feldstärke dient und es sich darum 
handelt, ob der Apparat bei schnell ansteigenden oder ab- 
fallenden Feldern in dem Augenblick der Beobachtung den 
der Feldstärke entsprechenden Widerstand wirklich annimmt, 
dahinter zurückbleibt oder in gewissen Fällen darüber hinaus- 
geht, d. h. also, ob die Wismutspirale ein geeignetes und ein- 
wurfsfreies Mittel ist, Momentanwerte eines veränderlichen mag- 
netischen Feldes zu bestimmen. 

Die Frage wurde untersucht mit Hülfe einer Wheat- 
stone’schen Brücke, deren einer Zweig die Wismutspirale 
bildete. Die veränderlichen Zweige wurden durch eine Brücke 
in der Anordnung von Kohlrausch gebildet, deren Trommel 
in 1000 Teile geteilt war. Die Empfindlichkeit war so gross, 
dass es noch auf Zehntel dieser Teile ankam. Der Vergleichs- 
widerstand betrug 50 2. Als Element diente ein Trocken- 
element, welches bei 400 2 Vorschaltwiderstand einen Mess- 
strom von 0,002 Amp. lieferte, als Galvanometer wurde ein 
Thomson’sches Zweinadelinstrument von Carpentier benutzt, 
dessen Empfindlichkeit durch Astasirung stark erhöht war. 

Es kam nun darauf an, den Widerstand der Wismut- 
spirale ruhend zu vergleichen, d. h. wenn sie an einer be- 
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Widerstand des Wismuts. 


stimmten Stelle des Feldes eines Elektromagneten festgestellt 
war und bewegt an derselben Stelle des Feldes, d. h. wenn sie 
schnell durch das Feld hindurchgeführt wurde. 

Zu diesem Zwecke lief eine auf einer Axe A (Figg. 1—4) 
angebrachte Hartgummischeibe $ zwischen den etwa 3,8 mm 
voneinander abstehenden Polschuhen eines Elektromagneten M 
(Figg. 1, 4, 6), dessen Eisenkern 19,3 cm lang und 3,5 cm 
dick war, während die äusseren Ränder der Schenkel 10,7 cm 
voneinander abstanden. Es war nur der eine der Schenkel mit 
Kupferdraht umwickelt. Es ergab sich bei einerSpeisung der Spule 

mit 4 Amp. eine Feldstärke von 11550, 
„2 ” ” ” ” 7200. 


Eine grosse Zahl von Kraftlinien ging bei rechteckig ge- 
formten Polschuhen seitwärts vom Spalt durch die Luft. Um 


4 || W 
c h 
r 
Fig. 1. Fig. 2. 


die Kraftlinien also mehr zu concentriren, wurden die Pol- 
schuhe abgeschrägt, sodass ihre einander gegenüberstehenden 
Flächen noch 2,25 qem betrugen. Trotzdem bestand in einer 
Entfernung von etwa '/, cm seitwärts vom Spalte immer noch 
eine Feldstärke von etwa '/, der Feldstärke in der Mitte des 
Feldes. Der Elektromagnet hielt den Strom einige Zeit ohne 
merkbare Erwärmung der Polschuhe aus. Bei längeren Be- 
obachtungsreihen trat indessen eine ziemlich starke Temperatur- 
erhöhung ein. 

Am Rande der Scheibe $ war die Wismutspirale Sp in 
einer kreisrunden Vertiefung eingelassen (Figg. 1—4). Um 
nun auch während der Drehung eine dauernde Stromleitung 
durch die Spirale hindurch zu ermöglichen, war folgende Ein- 
richtung getroffen: Die Kupferenden m, n der beiden Drähte 
der Spirale (Fig. 2) führten isolirt zur Axe 4 und innerhalb 
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22 W. Eichhorn. 


der Axe, wo ihre blanken Endstücke z, x’ frei über die Lager Z 
hinausragten. An die freien Enden des Drahtes wurden nun 
von seitwärts her Messingstückchen a (Fig. 3) geschoben, die 
auf den Haltern A, A’ in geeigneter Höhe mittels der Schraube $ 
und des Hartgummiplättchens p isolirt festgeschraubt werden 
konnten und zur Aufnahme der Drahtenden eine seitliche 
Bohrung von etwa 1'/, mm Weite hatten, in welche ein Queck- 
silbertrépfchen ¢ gebracht war. In dieses Quecksilbertrépfchen 
tauchte das Drahtende x ein und vermittelte so beim Drehen 
auf eine äusserst bequeme und sichere Weise den Contact der 
Spirale mit den übrigen Teilen der Brücke. Der Quecksilber- 
tropfen floss an dem Drahtende nicht weiter entlang, als das- 
selbe blank war. Lack hinderte das Weiterfliessen. Der 


Sicherheit halber konnte aber auch noch ein passend ab- 
gedrehtes Hartgummistöpselchen auf die Büchse gesetzt werden, 
wodurch man auch bei stärkeren Erschütterungen vor Contact- 
störungen ganz sicher war. 

Die beschriebene Einrichtung erscheint als ein sehr ge- 
eignetes Mittel, um die Teile einer gedrehten Axe mit ruhenden 
Leitungen dauernd in leitender Verbindung zu halten. 

Die Scheibe S konnte in jeder beliebigen Lage mit Hülfe 
einer Klemmschraube r (Figg. 1, 6) festgestellt werden, sodass 
man die Spirale an eine jede gewünschte Stelle des Feldes 
bringen konnte. Um diese einzelnen Stellen des Feldes genau 
zu definiren, war gegenüber der Spirale eine Teilung angebracht 
in Einheiten, die von 0 bis 150 gezählt wurden. Befand sich 
die Spirale in der Nähe der Polschuhe, so ergaben sich am 
Zeiger Zahlen zwischen 59 und 83, wie folgende Tab. 1 und 
Fig. 3b zeigt. ner 
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Widerstand des Wismuts. 23 

Tabelle 1. je 

Page 1 Das Feld beginnt zu wirken er; 

2 Sp halb im Feld 77 
u Sp in der Mitte des Feldes Session: 

1 4 Sp zur Hälfte ausserhalb 655 Dante 

arm 5 Das Feld hört auf zu wirken lead 


Mit Hülfe eines Zeigers konnte ein und dieselbe Stelle 
des Feldes mit hinreichender Genauigkeit eingestellt werden, 
so nämlich, dass die Widerstände der Spirale bei mehreren auf- 
einander folgenden Einstellungen für dieselbe Stelle sich als gleich 
ergaben. Folgende Zahlen zeigen, inwieweit dies erreicht wurde. 


Be Zahl am Brückenstellung bei Null oh 
= 
en 1 | 65,5 | 484,1 27 
2 | 65,5 484,1 
3 | 655 484,0 


Daraus geht hervor, dass jede Stelle des Feldes hinsicht- 
lich ihres Widerstandes genügend genau definirt und hin- 
reichend sicher wieder aufge- 
funden werden konnte. 

Ferner war auf der Scheibe 
$ ein metallisches Plättchen C 
Figg. 1, 4) eingelassen und 
die Scheibe lief zwischen zwei 
metallischen Federn ff’ (Fig. 4), 
welche die Pole des Messstromes u 
bildeten. Jedesmal, wenn C 
durch ff’ hindurch war, wurde 
der Messstrom geschlossen. Die 


A MG 


Federn ff’ waren der Höhe Fig. 4. tea 
nach verstellbar. 

Das Prineip der Versuche war nun telgundes: Die Spirale 
wurde mit Hülfe der Teilung und des Zeigers auf eine be- 
stimmte Stelle des Feldes eingestellt und dann die Federn f 
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24 W. Eichhorn. 
so verschoben, dass sie C berührten, dass also der Messstrom 
des Trockenelementes e geschlossen war. Alsdann liess sich 
der Widerstand der Spirale ruhend für diese bestimmte Feld- 
stelle bestimmen, wie aus der schematischen Darstellung der 
(ursprünglichen) Versuchsanordnung in Fig. 4 hervorgeht. Es 
ergab sich auf der Brücke ein bestimmtes Verhältnis 4:a für 
Stromlosigkeit im Galvanometer (Galvanometer 0), daraus Wider- 
stand und Feldstärke. Jetzt wurde die Scheibe schnell ge- 
dreht. Hierbei fand der Schluss des Messstromes jedesmal 
dann statt, wenn die Spirale wieder an derselben Stelle des 
Feldes eintraf. Es handelte sich nun darum, zu bestimmen, 
ob der Widerstand der bewegten Spirale gegen den der 
ruhenden sich geändert hatte oder nicht. 

Die Versuche zeigten, dass der Messstrom des Trocken- 
elementes nicht stark genug war, um bei schneller Drehung 
der Scheibe und den dadurch herbeigeführten kurzen Strom- 
schlüssen einen deutlichen Galvanometerausschlag herbei- 
zuführen. Es kam also darauf an, bei der Drehung einen 
stärkeren Strom zu verwenden, der durch die Unterbrechungen 
genügend abgeschwächt wurde. Dieser starke Messstrom war 
aber wegen seiner Stärke für die Messung in Ruhe nicht ver- 
wendbar. Es mussten also beide Messungen (in Ruhe und in 
Bewegung) mit sehr verschieden starken Strömen ausgeführt 
werden. Dabei entstand die Frage, ob die Messungen mit 
diesen verschiedenen Strömen übereinstimmen würden. Da 
nun jeder Strom für sich nur zu einem Zwecke (Ruhe oder 
Bewegung) verwendbar war, so musste eine Einrichtung ge- 
troffen werden, den einen der Messströme zu beiden Messungen 
verwendbar zu machen, um so die Brauchbarkeit der Resultate 
festzustellen. Natürlich musste das der starke Messstrom sein 
und es musste ermöglicht werden, mit diesem den Widerstand 
der ruhenden Spirale zu messen. 

Zu diesem Zwecke wurde die cylindrische Axe 4 (Fig. 5), 
welche auf den Lagern / ruhte, '/, cm weit durchbohrt und 
auf dieselbe eine Scheibe Ä fest aufgesetzt, während die Scheibe $ 
auf einer Hülse hu angebracht wurde, die genau auf das Ende 
von A passte, sodass § für sich auf 4 frei drehbar war, also 
entweder mit Hülfe der Klemmschraube r im Felde festgestellt 
(sodass K mit der Axe allein rotirte) oder aber durch die 
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Schraube g auf der Axe festgeklemmt werden konnte (sodass 
K und $ beide und zwar in einer beliebigen Stellung gegen- 
einander rotirten). Auf der Hülse von $ sass eine Kapsel k 
mit einer Hartgummi- 
scheibe in der Mitte, durch RN 
deren Oeffnung der ine 
Zweig der Spirale iso- 
lirt nach aussen geführt 
war bis zu dem blanken 
Drahtendez. Ebenso führte 
der andere Zweig der Spi- 

rale isolirt nach 2’. $0 
lagen die Zuleitungen der 
Spirale ruhig, wenn 4 mit 
K für sich allein rotirte, § 
aber stillstand, oder ro- Fig. 5. 
tirten mit, wenn § auf A 

festgeklemmt wurde, wobei der Contact von z und z’ nach aussen 
auf die oben angegebene Weise stets gewahrt blieb. Die 
Scheibe $ trug ferner die Teilung gegenüber dem Zeiger z 
(Fig. 6). Das Contactplätt- 
chen C dagegen wurde auf 
der zweiten Scheibe K an- 
gebracht, welche zwischen 
den Contactfedern f lief. 
Die Scheibe X trug eine 
Marke o gegenüber dem 
Zeiger y, die so ange- 
bracht war, dass die Ein- 
stellung der Marke Con- 
tact von C mit f hervor- 
brachte. 

Diese definitive An- 
ordnung des Apparates in 
Verbindung mit der aus Fig. 6 ersichtlichen Versuchsanordnung 
hatte folgende Vorteile: 

1. Man konnte den Widerstand der Spirale ruhend im Feld 
auf doppelte Weise bestimmen, entweder mit constantem, schwachem 
Strom, indem man K auf Contact, S auf eine bestimmte Stelle 


Fig. 6. 
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26 
des Feldes einstellte und den Strom von e schloss (so ergab 
= der Widerstand für die gewählte Stelle des Feldes), oder 
- starkem, unterbrochenem Strom, indem man $ durch die 
Schraube r an der gewählten Stelle des Feldes fest hielt, 
__K rotiren liess und das viel stärkere Element Z einschaltete. 
Jedesmal beim Durchgang von C zwischen ff ergab sich ein 
Stromstoss, der im Verhältnis der Breite von C zum Umfange 
von K abgeschwächt war und bei schneller Drehung einen 
ziemlich constanten Strom lieferte, auf den das Galvanometer 
meist sehr sicher reagirte, da der starke Messstrom durch die 
Unterbrechungen etwa auf die Höhe des constanten Mess- 
 stromes von e reducirt wurde, wie aus — Tabelle 


Resultirende Stromstärke des 
Unter- | unterbrochenen Stromes bei der 
10 Volt 30 Volt 
<1 pro Sec. ca. 0,012 Amp. — Amp. 
» 2 0,002 ” | 0,01 
3 ” ” 0,002 ” res 
300 pro Min. 
900 „ _ 0,002 ,, 


Die Messungen mit dem unterbrochenen Strom konnten 
zur äussersten Empfindlichkeit gesteigert werden, sodass schon 
für eine Aenderung der Trommelstellung um '/,, Trommelteil 
der Ausschlag des Galvanometers sich umkehrte. 
2. Es konnte gezeigt werden, dass die Messungen mit 
eonstantem und unterbrochenem Strom übereinstimmten, was bei 
# der im Stromkreise des Messstromes herrschenden hohen Strom- 
‘a stirke und der infolge dessen jedesmal beim Stromschluss auf- 
_ tretenden Joule’schen Wärme nicht ohne weiteres vorauszu- 
setzen war. Folgende Versuchsresultate beweisen, dass die 
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27 
Memnagie mit unterbrochenem Strom zuverlässig waren und 


mit den Messungen bei constantem Messstrom vollkommen 


übereinstimmten. 
Beide Unterbrecherscheibe gedreht. Beide 
Scheiben Spirale fest. Scheiben 
in Bude, Unterbrochener Strom | im Ruhe. 


Const. Strom 500 Umdr. pro Min. 1000 Umdr. pro Min. Const. Strom 


415,7 415,8 415,7 415,6 
‘sail 416,6 416,5 416,5 416,5 
415,6 415,6 415,6 415,6 


Die Zahlen in den 4 Columnen geben denjenigen Teil 
der Trommel an, auf welchen die Brücke eingestellt werden 
musste, um im Galvanometerzweige Stromlosigkeit zu erzeugen. 
Man sieht, dass diese Einstellungen fast völlig übereinstimmen, 
gleichgültig, ob die Messung mit dem constanten, schwachen 
Strom des Trockenelementes, oder mit dem starken, unter- 
brochenen Strom der 20 Volt-Batterie, oder endlich (zur Con- 
trole) wieder mit dem constanten Strom ausgeführt wurden. 
Die geringen Abweichungen der 3 Zahlen der ersten Columne 
erklären sich durch Temperaturdifferenzen an den verschie- 
denen Beobachtungstagen, durch die sich der Widerstand der 
Spirale ein wenig änderte. 

3. Mit diesem starken Messstrom konnte nun auch der 
Widerstand der bewegten Spirale für eine bestimmte des Feldes 
bestimmt werden, indem man $ mittels r in der unter 1. an- 
gegebenen Stellung feststellte, beide Scheiben rotiren liess, 
und das starke Element Z einschaltete, wodurch der Mess- 
strom jedesmal geschlossen wurde, wenn Sp durch die fest- 
gesetzte Stelle des Feldes ging. Es war zu schliessen, dass 
auch das Ergebnis dieser Messung entsprechend einer Messung 
mit constantem Strom ausfallen würde. 

Bei den Versuchen selbst waren nun eine Reihe von 
Schwierigkeiten im einzelnen zu beseitigen. Die Spirale er- 
zeugte bei ihrem Durchgange durch das Feld zwei entgegen- 
gesetzt gleiche Inductionsströme, die, auch bei schneller Ro- 
tation, ein Zucken der Galvanometernadel hervorbrachten, 
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28 W. Eichhorn. 


welches die Sicherheit der Messung beeinträchtigte. Es mussten 
also diese Inductionsstösse durch eine eingeschaltete Compen- 
sationsschleife aufgehoben werden, welche gleich grosse, aber 
entgegengesetzte Inductionsstösse lieferte. Zu diesem Zwecke 
war an einem Schlitten von Hartgummi w (Figg. 7 u. 8), der 
radial auf der Scheibe $ lag, eine Kupferdrahtschleife k be- 
festigt, sodass sie parallel zur Spirale und dicht auf derselben 
verschoben werden konnte und zugleich mit ihr durch das 
Feld ging. Der Schlitten lief zwischen 2 Messingschienen s, s’, 
deren eine mit dem Drahtende z der Axe verbunden war. 
Auf s lag ein Federcontact, der die Verbindung mit dem einen 
Ende der Compensationsschleife herbeiführte. Das andere Ende 
der Schleife berührte mit 

einer Feder die Schiene s’. 

* Von da führte eine Verbin- 
dung nach dem einen Kupfer- 

ende ku der Spirale, sodass 

der Strom durch die Spirale 

und das andere Kupferende 

ku’ nach 2 ging. So war 

die Compensationsschleife in 

Serie eingeschaltet. Der 
Schlitten mit der Schleife 

 konnte mit Hülfe einer Mikro- 
meterschraube m verschoben 

Fig. 8. werden, wobei die Federcon- 
tacte stets s und s’ berührten. 

Je nachdem die Compensationsschleife weiter nach dem äusseren 
Rande der Scheibe $ oder nach innen zu geschraubt wurde, 
ging ein grösserer oder geringerer Teil der Schleife mit der 
Spirale zugleich durch das Feld, um so grösser oder geringer 

war also auch die Compensation. 

Durch Verstellen der Schleife musste für jede Stelle des 
Feldes besonders eine Compensation herbeigeführt werden. Die 
Compensation war unabhängig von der Umdrehungszahl und 
gelang stets vollkommen. 

Weiter stellte sich bei länger dauernden Versuchen eine 
Einwirkung der Erwärmung des Feldes auf die Bestimmung 
_ des Widerstandes heraus, die weiter unten besprochen werden wird. 
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ee Antrieb der Axe 4 mit den beiden Scheiben X na N 
erfolgte mit Hülfe eines Schwungrades, welches seitwärts von 
dem Apparat aufgestellt war, mit der Hand gedreht wurde 
und vermittelst einer endlosen Schnur seine Drehung der 
Riemenscheibe p (Fig. 5) auf der Axe A mitteilte. Zur Be- 
stimmung der Umdrehungszahlen wurde bei geringerer Drehungs- 
geschwindigkeit der Secundenzähler benutzt, indem man die 
Bewegung so regelte, dass die verlangte Umdrehungszahl auf 
die Secunde kam, was ziemlich genau gelang. Bei grösserer 
Umdrehungsgeschwindigkeit wurde mit Hülfe einer geeigneten 
Vorrichtung an die Axe des Zahnrades g’ (Fig. 5) der Touren- 
zähler seitlich angedrückt, der direct die Tourenzahl der Axe A 
abzulesen gestattete, da g’ in Verbindung mit dem auf der 
Axe A sitzenden, ihm völlig gleichen Zahnradeg stand. Durch 
einige Uebung wurde es stets erreicht, dass der Zeiger des 
Tourenzählers auf die verlangte Zahl einspielte. 

Die Tab. 4 enthält die Ergebnisse einer unter Berück- 
sichtigung aller geschilderten Vorsichtsmaassregeln erhaltenen 
Beobachtungsreihe und zwar giebt sie, um ein Urteil über 
die bei der Messung erreichte Genauigkeit zu gestatten, un- 
mittelbar die Ablesungen der Brückentrommel, wenn dieselbe so 
eingestellt war, dass das Galvanometer Stromlosigkeit anzeigte. 

Die Zahlen lehren zunächst, dass der Widerstand der 
Spirale, an einer bestimmten Stelle des Feldes ruhend fest- 
gestellt, nicht immer gleich ist dem Widerstand der schnell 
bewegten Spirale an derselben Stelle des Feldes, dass vielmehr 
der eine Widerstand den anderen bald erreicht, bald ihn über- 
trifft oder hinter ihm zuriickbleibt. Um dieses Verhalten des 
Widerstandes aber zu präcisiren, bedarf es zunächst einer 
besonderen Besprechung der Werte für 4. Wie aus der Tab. 4 
ersichtlich ist, wurde bei jeder Beobachtung zuerst der Wider- 
stand der Spirale an einer bestimmten Stelle des Feldes ruhend 
mit constantem Messstrom ermittelt, hierauf folgte der Wider- 
stand der gedrehten Spirale an derselben Stelle mit unter- 
brochenem Messstrom, endlich wurde zur Controle die Wider- 
standsbestimmung der ruhenden Spirale an der betreffenden 
Stelle des Feldes mit constantem und unterbrochenem Strom 
wiederholt und zum Schluss endlich noch eine Widerstands- 
bestimmung mit constantem Strom angestellt. Hierbei zeigte 
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W. Eichhorn. 


sich nun während der ersten zwei Drittel einer Beobachtungs- 
reihe eine sehr gute Uebereinstimmung zwischen den Zahlen 
der ersten und vierten bis siebenten Columne, wie ja erwartet 
werden musste, da diese Zahlen denselben Widerstand, nur 
mit verschiedenen Mitteln und zu verschiedener Zeit bestimmt, 


Spannung des unterbrochenen Messstromes 30 Volt. Stromstärke des 


u Magnetisirungsstromes 2 Amp. 


ruhend ruhend 


ruhend 


~ Umdrehungen 0 | 500 | 1000 0 500 | 1000 0 
Stelle des Feldes, b | b | 


eT 
| 


Spirale ausserhalb | 415,4 | 415,8 | 415,7 an 415,8 415,7 415,6 

; 430,0 | 426,1 | 426,5 | 429,2 | 429,6 429,6 | 429,6 
473,0 | 464,0 | 465,9 | 472,7 | 4728 472,8 472,2 
480,7 | 474,0 | 474,6 | 479,6 | 4797 479,7 479,7 
483,9 480,8 | 482,2 | 485,0 | 489,3 489,3 | 484,8 


486,0 | 483,2 | 483,9 | 485,9 | 485,9 485,9 | 486,0 
486,7 | 486,3 | 486,6 | 486,9 | 486,9 | 486,9 | 486,9 
486,5 | 486,7 | 486,7 | 486,2 | 486,2 | 486,1 486,2 
485 486,1 | 486,1 | 485,0 | 485,1 | 485,1 485,3 
482,3 | 484,2 484,1 | 482,1 | 482,7 | 482,8 | 482,8 


479,6 483,5 | 483,2 479,2 | 479,6 | 479,6 | 479,6 
451,6 |458,7| 4587| — 452,8 452,8 | 452,7 
432,3 | 433,0 | 432,0 | 429,9 | 431,38 | 432,0 432,0 
422,6 | 420,2 | 420,2 | 421,3 | 428,0 | 423,7 | 423,7 
419,4 | 418,0 | 418,0 | 419,4 


Spirale ausserhalb | 416,5 | 416,5 416,5 | 416,5 416,5 | 416,5 416,5 


Während des letzten Drittels der Beobachtungen aber, 
etwa von der Stelle 67 an, ergaben die Controlbestimmungen 
in Columne 4 zunächst einen geringeren Wert als in Columne 1, 
um dann in Columne 5 bis 7 nach und nach anzusteigen und 
in manchen Fällen sogar über Columne 1 hinauszugehen. 
Aehnliches zeigte sich bei allen längeren Beobachtungsreihen, 
die ohne Unterbrechung durchgeführt wurden, und es fragt 
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Scheiben K u. S beide beide gedreht beide |< fest, K gedreht beide 


Messstrom constant | unterbrochen constant unterbrochen constant 
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sich daher, ob diese Schwankungen der Werte für 4, wo die- 
selben übereinstimmen sollten, nicht etwa geeignet erscheinen, 
die aus dem Beobachtungsmaterial zu ziehenden Schlüsse 
als unsicher hinzustellen. 

Es unterliegt keinem Zweifel, dass die erwähnten Schwan- 
kungen eine Folge der bei länger dauerndem Betriebe des 
Elektromagneten auftretenden Erwärmung sind. Dieselbe be- 
wirkt eine Temperaturerhöhung der Spirale und dadurch eine 
Vergrösserung des Widerstandes, welche bei der Rotation 
wieder aufgehoben wird, da die Spirale dann währerd des 
grössten Teiles ihrer Bewegung nur von der gleichmässig 
temperirten Luft beeinflusst wird. Während der Rotation 
tritt also eine Abkühlung auf normale Temperatur ein und 
erst, wenn die Spirale sich bei den folgenden Controlbestim- 
mungen dauernd im Feld befindet, steigt der Widerstand wieder. 
Daraus folgt, dass, sobald die Erwärmung wirksam zu werden 
anfängt, der Widerstand der ruhenden Spirale zu hoch aus- 
fallen wird, da bei längerem Verweilen der Spirale an einer 
bestimmten Stelle des Feldes zu der magnetischen auch noch 
eine thermische Beeinflussung tritt. Damit stimmt überein, 
dass der Widerstand der Spirale sich unveränderlich zeigt, 
wenn die Widerstandsbestimmung in gehöriger Entfernung vom 
Felde erfolgt (vgl. Tab. 4 erste und letzte Reihe). Auch der 
Umstand, dass der Widerstand der Spirale am Schlusse einer 
Beobachtungsreihe meist etwas höher ist als am Anfang, ist 
auf Temperatureinflüsse, nämlich auf Schwankungen der Zimmer- 
wärme, zurückzuführen. 

Danach ist der Widerstand der ruhenden Spirale jedesmal 
dann als zu hoch anzusehen, wenn er sich nach der Rotation 
niedriger ergiebt als vorher, d.h. bei den letzten Beobach- 
tungen einer Reihe, die jenseits der Mitte des Feldes liegen. 
Anders bei den Widerstandsbestimmungen der bewegten Spirale. 
Hier kann die höhere Temperatur des Spaltes immer nur 
einen Augenblick wirken und die Spirale wird auf ihrem wei- 
teren Wege durch die Luft ihre Normaltemperatur behalten. 
Also sind die Widerstände der rotirenden Spirale einwurfs- 
frei, wie auch aus folgenden Zahlen hervorgeht, die bei stärkster 
Erwärmung des Feldes und einer Umdrehungszahl 1000 pro 
Minute gewonnen wurden. 
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Dauer Einstellung der Briicke 
der | fir Galvanometer 0 

a Drehung | Stelle 77_ | Stelle 71 


| 
449 | 5115 


494,2 
494,2 _ 


Die Schwankung in Columne 2 macht auf den Widerstand 
0,6 Proc., auf die Feldstärke 0,4 Proc. Der Widerstand der 
rotirenden Spirale ergiebt sich also auch bei starker Wärme- 
wirkung, von kleinen Schwankungen abgesehen, die innerhalb 
der Fehlergrenzen liegen, als constant für dieselbe Stelle des 
Feldes, d.h. die Widerstandsbestimmungen für die bewegte 
Spirale sind als sicher anzusehen. 

Aus diesen Betrachtungen ergiebt sich nun folgendes. 

1. Wenn vor der Mitte des Feldes sich ein Unterschied 
zwischen dem Widerstand der ruhenden und der bewegten 
Spirale für dieselbe Stelle zeigt, so ist diese Differenz für eine 
vorhandene Verschiedenheit dieser Widerstände wirklich beweisend, 
da beide Widerstände, abgesehen vom Einfluss kleiner Beob- 
achtungsfehler, einwurfsfrei sind. 

: 2. Wenn sich hinter der Mitte der Widerstand der be- 
wegten Spirale grésser ergiebt, als der Widerstand der ruhen- 
den, so ist diese Differenz erst recht beweisend fiir eine wirk- 
liche Verschiedenheit der beiden Widerstände, da der Wider- 
stand der bewegten Spirale, wie nachgewiesen, unbeeinflusst von 
der Erwärmung des Feldes bleibt, während der Widerstand 
der Spirale in Ruhe sich zu hoch ergiebt. Der Unterschied 
der beiden in Betracht kommenden Widerstände würde noch 
grösser ausfallen, wenn der letztere Widerstand nicht durch 
die thermische Wirkung des Feldes erhöht würde. Allerdings 
lässt sich nicht leugnen, dass den Zahlen der Tab. 4 infolge der 
thermischen Nebenwirkung eine gewisse Unsicherheit anhaftet, 
soweit das letzte Drittel der Beobachtungen in Betracht kommt. 

Um die schädliche Nebenwirkung der Temperatursteige- 
rung des Feldes möglichst zu eliminiren, wurden noch Beob- 
achtungsreihen angestellt, bei welchen die Bestimmungen nur 
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Widerstand des Wismuts. 33 
an wenigen Hauptstellen des Feldes vorgenommen wurden, 
sodass selbst am Ende der Untersuchungsreihe eine merkliche 
Erwärmung der Eisenkerne des Elektromagneten nicht nach- 
weisbar war. Dabei ergaben sich die in oe folgenden Tab. 5 
niedergelegten Resultate. 


Magnetisirungsstrom 4 Amp. 
nen. des unterbrochenen Messstromes 30 Volt. 


In dieser Tabelle stimmen die Einstellungen der Trommel für 
0 im Galvanometer vor und nach der Rotation meist hinreichend 
überein; die daraus sich ergebenden Zahlen für die Wider- 
stände und Feldstärken weichen nur um ca. 0,5 Proc. von- 
einander ab, beweisen also, dass von einer merklichen Wärme- 
wirkung keine Rede sein kann. Um jedoch den in Richtung 
einer etwaigen Wärmeeinwirkung schwebenden Bedenken auch 
von einer anderen Seite näher zu treten, wurde noch folgender 
Versuch gemacht: Nachdem z. B. an der Stelle 77 des Feldes 
(d.h. vor der Mitte) der Widerstand ruhend und bei Rotation 
rechts herum bestimmt und der Controlversuch in der Ruhe- 
lage wiederholt war, wurde die Drehungsrichtung umgekehrt. 
Die Wirkung dieser Umkehrung war so, als wenn man von 
der um ca. 6 Scalenteile vor der Mitte des Feldes gelegenen 
Stelle unmittelbar auf eine ebensoviel hinter der Mitte liegende 
Stelle (also etwa 65,5) übergegangen wäre. Ebenso wurde 
nach Untersuchung einer Stelle hinter der Mitte (65,5 bei rechts- 


Annalen der Physik. 1V. Folge. 3. 3 ; 


| 1. Reihe 2. Reihe 
Scheibe | beide | beide | beide beide | beide | beide 
ruhend | bewegt ruhend | ruhend bewegt ruhend 
_ Messstrom constant |unterbrochen constant constant unterbrochen constant 
Umdrehungen 0 500 | 1000 0 0 500 1000 | 0 
Stelle des Feldes b | b b b b b b b 
x 4110 | — 4109 411,0 | 409,3 409,8 409,3 4095 
17 495,1 493,2 |492,5 494,4 | 494,8 | 498,0 |492,8 494,8 
71 512,7 512,9 518,0 512,0 | 510,8 511,0 |511,1) 5102 
65,5 485,7 590,3 |591,0, 485,9 | 483,0 |487,1 |487,3 488,0 
59 425,8 |425,8 |425,1 425,9 | 424,2 |424,8 428 4242 
411,2 411,7 |411,9 | 411,8 | 410,9 |410,8 4108 
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 läufiger Rotation) durch Umkehrung der Drehrichtung auf die 


entsprechende Stelle vor der Mitte (77) übergegangen. Hier- 
bei war das Auftreten eines Wärmefehlers bei den Versuchen 
im letzten Drittel des Feldes, der durch Erwärmung des Fel- 
des herbeigeführt worden wäre, ganz ausgeschlossen, da der 
Magnet ganz kühl blieb, sodass die im Folgenden mitgeteilten 
Zahlen sehr sicher auf das Verhalten des Widerstandes vor 
und hinter der Mitte des Feldes schliessen lassen. a 
Tabelle 6. 


Magnetisirungsstrom 2 Amp. Messstrom 30 Volt. 


beide beide 
Scheiben | beide bewegt 
Messstrom constant | unterbrochen | constant 
Umdrehungen 0 500 0 
Stelle 65,5 
| b b b b 
Drehung rechts | 470,9 475,1 474,9 470,7 
470,1 
links 470,1 465,9 465,9 469,0 
469,9 
Stelle 77 
rechts 465,3 466,0 470,2 
4, 


Aehnliche Versuche, wie die in Tab. 4 bis 6 dargestellten, 
wurden nun in mehrfacher Wiederholung angestellt. Sie er- 
geben im wesentlichen übereinstimmende Resultate. Um einen 
Ueberblick über den Verlauf des scheinbaren Widerstandes 
und der scheinbaren Feldstärke an den verschiedenen Stellen 
des Feldes zu geben, sind in den folgenden Tab. 7 bis 9 die 
aus den Tab. 4, 5, 6 berechneten Zahlen zusammengestellt. 
Die Zahlen für den Widerstand der Spirale ergeben sich, 
wenn man berücksichtigt, dass der Vergleichswiderstand 50 2 
betrug und dass die Brückentrommel 1000 Teile umfasste. 
Die auftretende Widerstandsänderung, in Procenten des ur- 
sprünglichen Widerstandes ausgedrückt, liess mit Hülfe einer 
der Spirale beigegebenen Curve die zugehörigen Feldstärken 
unmittelbar ablesen. Die Figuren 9 und 10 sind nach den 


Tab. 7 und 8a 
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Tabelle 8a. 


Magnetisirungsstroın 4 Amp. Messstrom 30 Volt. 


U 
Drel 


| 


| Widerstand | Feldstärke | Aenderung 


Scheiben K und S| beide ruhend beide gedreht beide ruhend |beide ruhend | beide gedreht beide ruhend Zu 


Messstrom constant unterbrochen | constant constant r unierbrochen constant in Proe. 
Umdrehungen | 0 500 | 1000 | 0 0 500 | 1000 tb 0 Le 
"Spirale ausserhalb | 34, 89 hq ge 34,88 34,89 Ber” 
77 49,03 48,66 | 48,52 | 48,89 | 9050 | 8925 + 2,0 
71 52,61 52,65 | 52,67 | 52,46 10875 Ba om | = 10775 + 0,5 
65,5 47,22 48,10 | 48,23 | 47,26 8125 er | 8575 8125 — 4,6 
x 59 37,08 37,01 36,98 37,09 2525 2500 2500 2525 + 1,0 
= ausserhalb 34,92 34,99 | 35,01 35,00 —_ | _ | — _ _ 
<= 


Widerstand | Feldstärke | Aenderung 
Scheiben K und beide ruhend _ beide gedreht beide ruhend "beide ruhend| beide gedreht ruhend | Feldstärke 
Messstrom constant unterbrochen constant | constant unterbrochen | constant in Proc. 
Umdrehungen o | 500 | 100} o | 0 500 | 1000 | 0 “. 
Spirale ausserhalb 34,66 134,66 | 34, 66 34,68 _ |— 
77 N 48,97 | 48,62 | 48,58 | 48,97 9025 | 9000 9225 
© 71 52,10 52,25 | 52,27 | 52,08 10875 | 10875 10775 
of 65,5 46,71 | 47,49 | 47,58 | 46,71 8475 | 8500 7925 
by 36,91 | 36,93 | 36,93 36,91 2600 | 2600 2600 
ausserhalb | 34,87 | 84,85 | 34,85 | 84,85 _ _ _ 
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Magnetisirungsstrom 2 Amp. Messstrom 30 Volt. 


Widerstand der Spirale | Feldstärke 1532 
beide | beide | beide | beide | beide | beide 
Scheiben rahend gedreht ruhend/ruhend gedreht ruhend F 
Messstrom const. unterbrochen const. const. unterbrochen const. |= 2 B g 
Umdrehungen 0 500 | 1000 0 0 | 500 1000 0 
Stelle 65,5 Stelle 65,5 | 
Drehung rechts | 44,44 | 45,26 | 45,22 | 44,47 | 5800 | 6175 | 6175 | 5800 | — 6,0 
links | 44,84 48,61 43,61 | 44,16 | 5750 | 5425 | 5424 | 5675 + 5,0 
Stelle 77 Stelle 77 
m rechts 44,47 48,51 46,63 | 44,38 | 5800 | 5350 | 5425 | 5750 + 6,7 
links 44,58 45,24 | 45,24 44,63 | 5850 | 6150 | 6150 | 5900 — 4,6 
N 
Se... 
\ 
+ \ 
© 
af TE? 4 


Stelle des Feldes THe Stelle des Feldes 


Zu Tab. 7 (Fig. 9) ist Kelten zu bemerken: Alle 


nach dem Schema Tab. 4 angestellten Beobachtungen er- 
gaben etwa im letzten Drittel den scheinbaren Widerstand 
der Spirale niedriger als den age] Dies RR sich, wie 
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W. Eichhorn. 
oben auseinandergesetzt, aus der Temperaturerhéhung dee 
ruhenden Spirale im Feld. Zu Tab. 8a und 8b (Fig. 10) ist 
zu bemerken: In den Zahlen dieser Tabellen ist der Einfluss 
der Erwärmung des Feldes sehr gering. Die Unterschiede in 
den Einstellungen beweisen, dass die hierdurch und durch 
etwaige anderweitige Fehlerquellen des Beobachtungsverfahrens 
herbeigeführten Abweichungen nicht über 1 Proc. des Wider- 
standes hinausgehen. Die Beobachtungsstellen sind insofern 
etwas ungünstig gewählt, als sie zum Teil zu nahe an der 
Mitte des Feldes liegen, daher sich die Abweichungen des Wider- 
standes der ruhenden und der bewegten Spirale nicht in ihrem 
Maximum ergaben. 

Unter Berücksichtigung des gesamten oben mitgeteilten 
Beobachtungsmateriales lässt sich nun folgendes als Resultat 
der bisherigen Untersuchung hinstellen. Es ergab sich: 


oro 


I. eine Verschiedenheit des Widerstandes der ruhenden und 
der bewegten Spirale an den verschiedenen Stellen des Feldes, 
nämlich 

1. Vor der Mitte des Feldes blieb der Widerstand der 
bewegten hinter dem der ruhenden zurück. 

2. In der Mitte des Feldes — oder etwas hinter derselben 
— waren beide Widerstände gleich. 

3. Hinter der Mitte des Feldes war der Widerstand der 
bewegten Spirale grösser als der der ruhenden. 

4. In noch grösserer Entfernung von der Mitte wurden 
beide Widerstände wieder gleich. 

Die Abweichungen der aus den Widerständen berechneten 
Feldstärken gingen bis zu 14 Proc., sodass also die scheinbare 
Feldstärke grösser oder kleiner und nur gegen die Mitte des 
Feldes gleich der wahren sich ergab. Absolute Werte in 
dieser Hinsicht anzugeben war bisher wegen gewisser kleiner 
Schwankungen, die im Beobachtungsmaterial zu Tage traten, 
nicht möglich. Da auch auf rein mechanische Störungen 
(Torsion der Wellen, toter Gang etc.) Rücksicht genommen 
und etwaige Fehlerquellen (ob im Apparat oder im Wismut) 
nach mehreren Richtungen verfolgt wurden, ohne einen Einfluss 
in einem bestimmten Sinne feststellen zu können, so wären 
eigentlich quantitativ besser stimmende Werte zu erwarten 
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gewesen. Leider konnte der Verfasser die Versuche nach 
dieser Richtung nicht weiter ausdehnen, da er sie aus äusseren 
Gründen vorläufig abbrechen musste. Immerhin erschienen 
die Resultate in qualitativer Hinsicht so sicher, dass eine Ver- 
öffentlichung derselben gerechtfertigt erschien. Es würde also 
einer weiteren Untersuchung, die vielleicht ausser mit Hülfe 
einer Verfeinerung der gegenwärtigen Methode noch von einer 
ganz anderen Seite an das Problem heranzutreten hätte, vor- 
behalten sein, die noch vorhandenen Unsicherheiten aufzuklären. 
Jedenfalls geht die Unsicherheit der angegebenen Resultate 
auch jetzt nicht viel über 1 Proc. hinaus. 

Die Erscheinung des Nachhinkens und Vorauseilens des 
Widerstandes legte die Frage nahe, ob die auftretende Diffe- 
renz zwischen scheinbarem und wahrem Widerstand an einer ge- 
wissen Stelle des Feldes nicht von der Zeit abhinge, d. h: also, 
ob es von Einfluss sei, wenn die Spirale schneller oder lang- 
samer in das Feld eingeführt würde oder umgekehrt, wenn 
das Feld schnell seine Intensität änderte. Das hätte sich darin 
zeigen müssen, dass sich eine Abhängigkeit jener Differenz 
von der Umdrehungszahl zu erkennen gegeben hätte, was aber 
bei 500 und 1000 Umdrehungen pro Minute nicht in aus- 
gesprochenem Sinne der Fall war. Daher wurden noch eine 
Reihe von Versuchen angestellt, bei denen ganz geringe 
Rotationsgeschwindigkeiten (1—5 pro sec) benutzt wurden. 


Tab. 10 giebt den Widerstand und die Feldstärke für 
eine Stelle von der Mitte des Feldes und hinter derselben. 
Sie zeigt deutlich 

II. eine Abhängigkeit der Differenz der Widerstände von der 
Umdrehungszahl, nämlich 

1. Vor der Mitte des Feldes nahm der Widerstand der 
bewegten Spirale gegen den der ruhenden an ein und der- 
selben Stelle des Feldes bei wachsender Umdrehungszahl asym- 
ptotisch ab bis zu einem Minimum. 

2. Hinter der Mitte des Feldes nahm der Widerstand der 
bewegten Spirale gegen den der ruhenden bei wachsender Um- 
drehungszahl asymptotisch zu bis zu einem Maximum. 

Hieraus erklärt es sich, dass bei den früheren Beob- 
achtungen, bei denen die Umdrehungszahlen 500 und 1000 
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Widerstand des Wismuts. 
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Eichhorn. 


pro Minute betrugen, eine Abhängigkeit des Widerstandes von 
der Umdrehungszahl nicht constatirt werden konnte, da eben das 
Minimum bez. Maximum bei diesen Zahlen schon erreicht war. 


Stelle 77 Stelle 65,5 
Umdrehungen 


| Widerstand Feldstärke , Widerstand Feldstärke 


0 pro Sec. 49,66 9125 46,88 8025 


= 49,15 8825 47,47 8375 
49,01 8825 47,58 8375 
WOE ape 48,87 8725 47,87 8400 
: — 48,33 8450 48,01 8650 

sl 48,25 8350 48,01 8650 

48,60 8350 48,23 8825 


Die Bewegung der Spirale geschah nur zu dem Zwecke, 


um das Wismut möglichst schnell in Felder von wachsender 
Intensität zu versetzen. Es lässt sich also an der Hand der 
obigen Zahlen auch die Frage entscheiden, ob die Wismut- 
spirale geeignet ist, die momentane Stärke eines magnetischen 
Feldes richtig anzugeben. Da die Einwirkung des Feldes auf die 
Spirale etwa von der Stelle 100 an merklich wurde, so bedeutete 
das so viel, als würde die Spirale in einer Zeit, welche sie 
zur Drehung von der Stelle 100 bis zur Stelle 77 bedurfte, 
in ein Feld von der momentanen Stärke 9125 versetzt, oder 
aber, als wüchse das Feld in eben dieser Zeit von 0 auf 9125 
an. Es fragte sich, ob die Wismutspirale mit der Aenderung 
ihres Widerstandes der Aenderung der Feldstärke genügend 
schnell folgen konnte, um den der Feldstärke entsprechenden 
Wert zu erreichen. Aus Tab. 11 ergiebt sich nun, dass an 
einer gewissen Stelle des Feldes (77) von der wahren Feld- 
stärke 9125 bei einer gewissen Umdrehungszahl der Scheibe 
pro Secunde (n), was einem Ansteigen des Feldes von 0 auf 
9125 in einer bestimmten Zeit ¢ = (0,05/n) sec entsprach, 
die scheinbare Feldstärke stets kleiner war als die wahre. 
Der Betrag ist in Procenten der wahren Feldstärke an- 


gegeben (p). 
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Tabelle 11. ite 


0,012 350 8,4 


_ Diese und entsprechende Zahlen, welche bei Einstellung 
der Spirale auf einer hinter der Mitte gelegenen Stelle ds 
Feldes gewonnen wurden, beweisen | 

1. dass der Widerstand des Wismut beim Uebergange 
von einem schwachen in ein starkes Feld hinter dem zu er- 
wartenden zurückbleibt, bei wachsendem Felde also der Momentan- 
wert der Feldstärke sich zu niedrig ergeben wird; 

2. dass beim umgekehrten Gange der Widerstand über 
den zu erwartenden hinausgeht, die Feldstärke also zu hoch 
ausfällt; 

3. dass der Betrag der Abweichung (bis zu einem ge- 
wissen Zeitminimum) von der Zeit abhängt, in welcher die 
Aenderung des Feldes vor sich geht. Dieses Zeitminimum ist 
bei 500 bez. 1000 Umdrehungen pro Minute schon über- 
schritten. 

Also folgt weiter, dass, wie bekannt, die Wismutspirale 
zur Bestimmung der Stärke constanter magnetischer Felder 
unter allen Umständen brauchbar ist (da ja das der Feldstärke 
entsprechende Maximum des Widerstandes stets erreicht wird), 
dass dagegen die Spirale zur Bestimmung von Momentan- 
werten in schnell wechselnden Feldern (mit Hilfe der Joubert’- 
schen Phasenscheibe) nicht ohne weiteres verwandt werden 
kann, 

Die mitgeteilten Erscheinungen lassen sich, falls in den 
Beobachtungsresultaten — von der geringen Einwirkung der 
Erwärmung des Feldes abgesehen — nicht bisher übersehene, 
etwa aus der Versuchsanordnung entspringende Fehlerquellen 
zu Tage treten sollten, am einfachsten durch die Annahme 
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W. Eichhorn. Widerstand des Wismuts. 


erklären, dass das Wismut eine Art viscose Hysteresis des Wider- 
standes zeigt. 


Am Schlusse dieser Abhandlung erfülle ich gern die Pflicht, 
Hrn. Prof. Th. des Coudres in Göttingen, dem ich die Idee 
zu der Arbeit verdanke, und der Göttinger Vereinigung für 
angewandte Physik, mit deren Mitteln die Untersuchung durch- 
geführt wurde, den besten Dank auszusprechen. 


Frankfurt a. M., Sommer 1900. 

(Eingegangen 24. Juni 1900.) ab 
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3. Ueber die 
des metallischen Wärmeleitvermögens und über 
sein Verhältnis zur elektrischen Leitfähigkeit '); 
von E. Grüneisen. 


ie vorliegende il ul: wurde begonnen, um zur 


Beantwortung der dem augenblicklichen Interesse naheliegenden = Ne 
Frage nach der Beziehung zwischen Elektrieitäts- und Wärme- _ 
leitvermégen von Metallen einen Beitrag zu liefern. Speciell an 
sollte der Einfluss von Verunreinigungen der reinen Metalle u 
auf das Verhältnis beider Leitvermögen studirt werden. “3 

Es waren daher verschiedene Sorten desselben Metalles mS, 
zu priifen, die sich nur durch ihren verschiedenen Gehalt an 
fremden Beimengungen unterscheiden sollten. Die Bitte um 
geeignetes Material eıfüllten in freundlichster Weise die Firmen: 
Fr. Krupp, Essen; Heddernheimer Kupferwerk, vormals 
J. A. Hesse Söhne; Basse & Selve, Altena. Es standen : 
zur Verfügung: vier Eisenstäbe von bekannter Zusammen- 121 
setzung), dreierlei Kupfer, von denen eins möglichst rein war, | 
während die beiden anderen Zusätze von Arsen in sehr ver- “ 
schiedener Menge enthielten, und endlich eine Nickel-Kupfer- 
Legirung von 46 Proc. Ni und 54 Proc. Cu. 

Die Bestimmung der Wärmeleitungsconstante sollte an- 
fangs nach der von Hrn. F. A. Schulze?) angegebenen Methode 
ausgeführt werden, die in der Versuchsanordnung mit der 
Kirchhoff- Hansemann’schen ®) ziemlich übereinstimmt, aber 
die sehr umständliche Berechnung der Versuche, wie sie 
Kirchhoff und Hansemann unter Berücksichtigung aller 
Correctionen ausführten, durch folgende Annahme vermeidet: 

Eine ebene Metallfläche, die von einem bestimmten Augen- 
blick an durch einen Wasserstrahl von constanter Temperatur 
1) Nach der Berliner Inaug.-Dissert. für die Annalen bearbeitet. 2% Er 
2) Vgl. Tab. V, p. 71. Sr 5 
8) F.A. Schulze, Dissert. Berlin 1897; Wied. Ann. 66. p. 207. 1898. 
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getroffen wird, nimmt augenblicklich die Temperatur des 
Wassers an. 

Im Verlaufe der Untersuchung erwies sich jedoch diese 
Voraussetzung als unzulässig. Zugleich aber zeigte sich unter 
Beibehaltung der Schulze’schen Versuchsanordnung die Mög- 
lichkeit einer Berechnung der Versuche, die wesentlich ein- 
facher zum Resultat führt, als der von Kirchhoff und Hanse- 
mann eingeschlagene Weg. 

1. Man denke sich das Wärme leitende Medium nur durch 
eine Ebene begrenzt. Diese machen wir zur yz-Ebene eines 
rechtwinkligen Coordinatensystems derart, dass die positive 
Richtung der z-Axe in das Innere des Mediums zeigt. 

Das Medium habe anfangs die Temperatur Null. Von 
einem bestimmten Augenblick an werde die Grenzfläche z = 0 
durch Wasser von der Temperatur 9, bespiilt. Dann wird 
sich eine Wärmebewegung im Medium so fortpflanzen, dass 
zu jeder Zeit die Temperatur # in einer der Grenzfläche 
parallelen Ebene z=const. überall dieselbe ist. 

Ueber die Temperatur in der Grenzfläche selbst ist nichts 
bekannt. Hat man aber in einem Punkte der Ebene r=z, 
die Temperatur # als Function der Zeit ¢ beobachtet und 


wit) 


gefunden, so ist durch die Differentialgleichung der Wärme- 
leitung und die beiden Bedingungen 


=0 


fir 1=0 


die Temperatur an jedem Punkte, für den x >, ist, und für 
alle Zeiten eindeutig bestimmt. Wäre das Wärmeleitvermögen 
bekannt, so könnte man nach Auflösung der Differentialglei- 
chung die Temperatur für jede Stelle und Zeit berechnen. 
Umgekehrt kann man das Wärmeleitvermögen finden, wenn 
man die Temperatur an einer beliebigen Stelle, deren z > z, 
ist, als Function der Zeit beobachtet. Dieses zweiten Weges 
bedienen wir uns im Folgenden. 

Die Differentialgleichung der Wärmeleitung für den hier 
in Betracht kommenden Fall lautet, wenn man das Wärme- 
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Wärmeleitvermögen. 
Jes ansitegs: ‘4, die specifische Wärme c und die Dichte o 
zwischen den Temperaturen 0 und 9, als constant ansieht, 
das sogenannte Temperaturleitvermégen. 
ik Die Lösung der Differentialgleichung (1) für die oben ge- 
. nannten Grenzbedingungen 
ive y(t) fir zer, 
ass - Ot 2kVt—?t’ 
che 
wenn zur 
hts 
U(z) = | e-*dq 
= 2, Va 
gesetzt wird. 
Beobachtet man nun etwa fiir = 2, (2, > x 
ah, 
me- =7(t), 
so ist in der Gleichung = 
t 
W 0 2kyi-t 
für k die einzige Unbekannte, die sich eventuell leicht bestimmen oa 
gen lässt, wenn nämlich die Form der beobachteten Function y 
slei- eine einfache Auswertung des Integrales ermöglicht. 
nen. Dies ist z. B. der Fall, wenn, wie bei den zu Men 
enn den Versuchen, y(t) in die Form gebracht werden kann ri 
> 
ages | 
29, Vt nig 
hier 1) Vgl. z. B. B. Riemann, Part. Differentialgleichungen, 3. Aufl. _ ‘uy 
me- $ 52. p. 131. Hattendorff’ 1882. 
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Diese Gleichung vermag ziemlich mannigfaltige Curven 


darzustellen, wenn man yw als Ordinate, ¢ als Abscisse auf- w 
trägt. Denn einmal kann die Constante g, beliebig variirt 
werden, zweitens aber ist über den Zeitnullpunkt noch nichts 

anderes bestimmt, als dass für ¢= 0 #=0 sein soll. 

Die vorige Gleichung schreiben wir jetzt 

indem wir durch die Substitution un 

( 


das Temperaturleitvermögen und eine unbekannte Constante & 
einführen. Durch Substitution von (3) in (2) ergiebt sich 


t 


2kVt) öt 2kVt—t 
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Dieser Ausdruck ist aber identisch mit dem anderen 


denn beide sind ae der Differentialgleichung (1), welche 


den gleichen Grenzbedingungen genügen: 

r= « Free fiir r=2,. 

Die unter (4) gegebene Lösung hat folgende einfache 
physikalische Bedeutung: Sie stellt den Temperaturverlauf dar, 
der in dem betrachteten Medium stattfinden würde, wenn zur 
Zeit {=0 in der Ebene xz = — & eine plötzliche Temperatur- 
änderung +, einträte, wobei der zwischen dieser Ebene und 
der wirklichen Grenzfläche des Mediums befindliche Raum 
vom Material des Mediums noch erfüllt zu denken wäre. 

Da Gleichung (3), wie schon erwähnt, die Beobachtungen 
an der Stelle x, darzustellen vermag und Gleichung (4) eine 
notwendige Folgerung aus Gleichung (3) ist, so muss die in 
einer nee, Entfernung x beobachtete Temperatur als 
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Metallisches W ärmeleitvermögen. 


Function der Zeit sich durch Gleichung (4) darstellen 
wenn man nur der Grösse 


einen passenden Zahlenwert giebt. Zu x gehört ein g. 
Hat man also nur zwei Wertepaare (z,, 9,) und (z,, 9,) beob- 
achtet, so folgen durch Substitution in die Gleichung A . 


Iı 
Empfehlenswerter ist es, mehr als zwei Wertepaare (z, 9) 
zu beobachten und % nach der Methode der kleinsten Quadrate 
zu berechnen. 


kann, vorausgesetzt, dass der Temperaturverlauf an der Stelle 2 
eine durch die Gleichung 


darstellbare Zeitfunction ist. 5 

2. Die Herleitung der Gleichungen (5a) und (5b) geschah 
in der Annahme, dass die Temperatur an den Stellen z, und x, 
bei ein und demselben Versuch beobachtet wird, oder, was 
dasselbe ist, bei constantem #,. Die Versuche selbst zeigen — 
nun aber, dass die bei verschiedenen Versuchen gewonnenen 
Temperaturcurven einander ähnlich sind, wie das schon in re u 
der Annahme der Gleichung (3) zum Ausdruck kommt, wo 
die Temperatur des Wassers 9, nur als Factor vor das Inte- _ 
gral U tritt. Die Bestimmung der Grösseng ist daher ganz 
unabhängig von der Temperatur des anspülenden Wassers, 
wenn nur die ganze übrige Versuchsanordnung ungeändert 
bleibt. 

Ein Vorteil dieser Berechnungsmethode besteht gerade 
darin, dass man nicht die wahre Temperatur als Function der 
Zeit zu kennen braucht, sondern nur eine der Temperatur 
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proportionale Grösse, die wir fortan mit wollen. 
Man findet also g aus einer Gleichung 
$s wo © eine beliebige Constante sein mag. 
a Wir nahmen bisher das leitende Medium als unendlich 
= gg an, nur durch eine Ebene begrenzt. Thatsächlich 
hatte das untersuchte Material die Form cylindrischer Stäbe 
von ca. 1 cm Durchmesser und 30—50 cm Länge, deren 
eine Endfläche vom Wasser bespült wurde. Die Länge der 
Stäbe konnte praktisch als unendlich gelten, der Durchmesser 
war jedoch so klein, dass die äussere Wärmeleitung einen 


merkbaren Einfluss auf das Resultat hatte. 


= 


Jr: 


u Br Für die Wärmevorgänge im Stabe ist daher folgende be- 
kannte Differentialgleichung angenommen: 
a 5 wo k die frühere Bedeutung hat und Pettibone 


gesetzt ist; A ist die „äussere Wärmeleitungsconstante‘‘, d der 
Durchmesser des Stabes, c und o specifische Wärme und 
Dichte. Jede Lösung der Differentialgleichung (1) geht durch 
Multiplication mit dem Factor e-/!, worin e die Basis der 
natürlichen Logarithmen ist, in eine Lösung der Differential- 
gleichung (7) über’), daher ist unter Berücksichtigung von (4): 


| (8) 


jedenfalls eine Lösung der Differentialgleichung (7). Dass sie 
geeignet ist, die Temperatur im Stabe als Function von Ort 
und Zeit in den Grenzen des Versuches darzustellen, zeigten 
die Beobachtungen. Führen wir für 9 die proportionale 
Grösse ein, so folgt 


c+E 1 
(8a) g.eft = c.U( =C, Bio 
2kYVt 29Vt 


1) Vgl. die Dissertation p. 30. 
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von & und gültig ag 

3. Ueber die Berechnung der Werte g ist noch folgendes — 
zu bemerken. Die Beobachtungen wird man am besten gra- _ 
phisch darstellen, indem man @ oder bei nicht zu vernach- — 
lässigender äusserer Wärmeleitung g.e’! als Ordinate, ¢ als 
Abscisse in Coordinatenpapier einträgt. Es kommt nun darauf 
an, die erhaltenen Curven durch die Gleichungen (6) bez. (8a) — 
darzustellen. 

Dabei steht die Wahl des Zeitnullpunktes frei, sofern nur 
an allen Stellen z>xz, für2=0 auch p=0 ist. Bei den 
hier angestellten Versuchen war der Augenblick, wo das Wasser 
auf die Endfläche des Stabes auffiel, ein wohl definirter Zeit- — 
punkt, der zunächst als Nullpunkt angenommen wurde. Waren = 
so die beobachteten Curven durch die genannten Gleichungen a ; 
nicht gut darzustellen, so konnte die Uebereinstimmung zwischen _ wea) 
berechneter und beobachteter Curve verbessert werden dadurch, 
dass zu den beobachteten Zeiten eine additive Contante r 
hinzugefügt wurde. 

Hierin liegt zweifellos eine Unbequemlichkeit, doch <A 
zu bemerken, dass es auf die absolute Grösse von r nicht | 
so sehr dass man also häufig r einer ganzen 
gleichsetzen kann. ane 

Zur Aufsuchung der Werte g soll die Tab. I behilflich 
sein, in welcher mittels der für das Integral U existirenden 
Tafeln!) für eine Anzahl von g-Werten solche Wertepaare (9, ¢) 


berechnet sind, die der Gleichung Brat’ 
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genügen, wo C eine willkürliche Constante ist. Durch Be 

gleich der beobachteten Curven mit den berechneten Werte- 


1) Z. B. Table des valeurs de l'intégrale 


son‘ 
par André Markoff. St. Petersbourg 1888. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 
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Metallisches Wärmeleitvermögen. 49 
I Gesetzt, f sei bekannt und @ als Function von ¢ beobachtet, a Br, 
so berechnet sich g ebenso wie aus Gleichung (6), und es ist 7 

1 2 

3 

1 

| = 

| 
5 = 


we 
50 j- 
paaren (g, £) ist es nun möglich, schnell zwei Näherungswerte 
von g zu finden, zwischen denen der gesuchte interpolirt wer- 
den kann. 


Tabelle I. 


42,87 
42,62 
42,37 
42,12 
41,87 
41,62 
41,37 
41,12 
40,87 49,00 
40,62 | 49,00 
40,36 49,00 
40,10 | 49,00 


33,57 40,00 
33,39 40,00 
33,20 40,00 
33,01 40,00 
32,82 40,00 
32,64 40,00 
82,45 40,00 
32,26 40,00 
32,08 40,00 
31,89 40,00 
31,70 40,00 
31,51 40,00 


26,07 32,00 
25,94 | 32,00 
25,81 32,00 
25,67 32,00 
25,54 32,00 
25,40 | 32,00 
25,27 32,00 
25,14 | 82,00 
25,00 | 82,00 
24,87 32,00 
24,74 32,00 


‘ 
. 
‘A 
g g=1 3 5 10 15 20 
0040 t = 33,66 0,56 70,05 | _ 
0,041 83,17 | 1,20 | 71,39 _ 
% 0,042 32,69 1,88 72,81 
., 0,043 82,21 2,57 74,32 _ 
: 7 0,044 31,74 3,29 75,89 _ 
0,045 31,28 | 4,08 77,54 
al 0,046 30,81 | 4,80 79,27 _ 
0,047 30,36 5,60 81,13 _ 
an 0,048 29,91 6,41 83,05 _ 
29,47 1,27 85,11 _ 
9,080 29,03 815 | 9704 — 
0,051 28,60 | 9,06 89,54 _ 
84,79 3,54 | 66,24 
0,058 | 24,46 4,14 67,62 
0,054 24,13 4,77 69,12 _ 
0,055 23,81 | 5,42 70,68 
» 
0,056 23,49 6,08 72,33 _ 
k 0,057 23,17 6,76 74,06 _ 
E 22,86 7,47 75,90 
Bey 0,059 22,56 | 8,20 77,81 _ 
0,060 | 22,26 | 8,96 | 79,86 
21,96 | 9,74 82.00 
u 0,062 21,66 | 0,54 84,25 _ 
09,068 21,37 | 1,36 86,68 _ 
0,084 18,48 5,55 | 59,61 
0,065 18,26 6,06 60,92 
0,066 | 18,04 | 6,58 62,31 
0,067 | 17,82 | | 68,75 
0068 17,61 | 7,66 65,29 _ 
0,069 17,40 | 8,24 66,89 
0,071 | 16,98 | 9,43 | 70,82 
0,072 | 16,78 0,05 72,16 
0,073 16,58 0,69 74,12 _ 
16,38 | 51,34 76,15 _ 
0,075 16,19 | 0 | 52,02 78,34 


Metallisches Wärmeleitvermögen. 


Tabelle I (Fortsetzung). 


9 | 9=1 3 5 10 15 
, 0,0765 | ¢= 13,49 | 19,33 | 24,00 | 35,08 | 46,99 
0,078 | 13,28 19,20 24,00 35,56 48,44 
0,0795 13,07 | 19,07 | 24,00 | 86,11 | 49,97 
0,081 12,87 18,94 | 2400 | 36,68 | 51,59 | 
0,0825 12,67 18,81 | 24,00 | 37,28 58,35 
0,084 12,47 18,68 | 24,00 37,90 55,21 
0,0855 12,28 | 18,55 24,00 | 38,54 57,19 
0087 | 1210 | 18,42 | 2400 | 39,20 | 59,33 | 
0,0885 11,91 18,29 | 24,00 | 39,88 61,60 | 
0,0900 | 10,59 15,70 | 20,00 | 30,95 44,11 
0,0915 10,44 15,60 | 20,00 | 31,42 45,50 
0,0930 — 10,30 15,50 | 20,00 | 31,89 | 46,98 
0,0945 10,15 | 15,40 | 20,00 32,89 | 48,56 
0,0960 | 10,01 15,30 | 20,00 | 32,90 | 50,28 
0,098 9,82 15,18 | 20,00 33,61 | 52,68 
0,100 9,64 15,05 | 20,00 34,86 | 55,27 | 
0,102 9,46 14,92 | 20,00 85,14 | 58,15 | 
g | 9=1 | 5 | 10 15 40 
| 
0,104 | t=6,20 8,39 10,00 13,38 | 16,56 | 28,16 , 85,29 | 
| 0,106 6,11 | 8,85 | 10,00 | 18,58 | 16,91 | 24,14 | 38,01 | 
0,108 6,03 | 8,30 | 10,00 | 13,69 | 17,28 | 25,19 | 41,18 | 
0,110 5,95 8,25 | 10,00 | 13,85 | 17,67 | 26,84 | 44,75 
0,112 5,87 8,20 | 10,00 | 14,02 | 18,08 | 27,60 | 49,00 | 
0,114 5,79 | 8,16 | 10,00 | 14,19 | 18,51 | 28,97 | 58,98 
0,116 | 5,71 | 8,11 | 10,00 | 14,37 | 18,97 | 30,48 | 59,99 
0,118 5,64 | 8,06 | 10,00 | 14,55 | 19,45 | 32,18 | 67,19 
0,120 | 5,57 | 8,02 | 10,00 | 14,74 | 19,96 | 83,97 | 76,07 
0,122 | 5,49 | 7,97 | 10,00 | 14,98 | 20,50 | 36,01 | 87,12 
0,124 5,41 7,92 | 10,00 15,13 | 21,06 | 38,29 101,18 
0,126 5,34 | 7,88 | 10,00 | 15,34 | 21,66 , 40,82 | 119,42 


0,128 4,62 | 6,52 8,00 | 11,89 | 14,90 | 23,45 | 44,27 
0,130 | 4,56 | 6,48 | 8,00 | 11,52 | 15,23 | 24,55 | 48,69 
0,132 | 4,51 | 6,45 | 8,00 | 11,65 | 15,58 | 25,75 | 58,97 | 
0,184 | 4,46 | 6,42 | 8,00 | 11,78 | 15,94 | 27,06 | 60,26 
0,136 | 4,40 | 6,88 | 8,00 | 11,92 | 16,82 | 28,50 | 67,98 
0,138 | 4,85 | 6,85 | 8,00 | 12,06 | 16,72 | 30,09 | 77,41 | 


0,140 = 4,80 | 6,82 | 8,00 | 12,21 | 17,14 31,83 | 89,86 
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Tabelle I (Fortsetzung). 


38,78 | 104,71 
35,94 | 124,89 
38,35 | 152,27 
41,05 _ 
44,13 — 


20 30 


0,153 8,37 | 4,8 11,75 | 13,26 | 24,98 
0,156 3,32 12,11 | 15,99 | 27,28 
0,159 8,27 i ! 12,49 | 16,79 | 29,97 
0,162 3,22 R F 12,90 | 17,66 | 33,16 | 
0,165 3,17 „7 ! i 13,34 | 18,63 | 37,02 
0,168 8,12 ‘ ; ¢ 13,80 | 19,70 | 41,69 
0,171 8,07 ; 3, 14,30 | 20,88 7,45 
0,174 2,02 | 4,6 | 14,83 | 22,20 | 54,70 
0,177 2,98 | 4, ;, 97 | 15,40 | 23,67 | 63,93 


0,180 2,65 | 3,92 | 5,00 11,08 | 15,33 | 30,05 
0,183 2,61 | 3,90 | 5,00 85 | 11,37 | 16,13 | 33,42 
0,186 2,57 | 5,00 11,74 | 16,99 | 37,48 
0,189 2,54 | 5,00 12,14 | 17,95 | 42,45 | 
0,192 2,50 | 5,00 12,56 | 19,01 | 48,61 
0,196 2,46 | | 5,00 | 13,17 | 20,59 | 59,62 | 
0,200 2,41 | 3,76 | 5,00 18,82 | 22,44 | 75,01 
0,204 2,37 = | 5,00 | 8,79 | 14,54 | 24,58 | 98,31 _ 
Die Tab. I lässt sich leicht ohne Benutzung der Integral- 
tafeln vervollständigen. Denn man kann für beliebige Werte 
von g, die nicht in ihr enthalten sind, zugehörige Werte- 


paare (p, ¢) auf folgende Weise berechnen: Für g = ‘9 seien 
die zu 


(n= 1, 2, 3,...) 
gehörigen Zeiten 
in Tab. I enthalten, sodass also die Gleichung“ mr 2 7 
1 

F n 29 Vt,’ + 


7 


7 


g9 | @=1! 8 5 10 15 50 
0.0142 t=425 | 6,28 8,00 | 12,36 | 17,58 
0,144 4,20 | 6,25 | 3,00 12,51 18,04 
9146 4,15 | 6,22 | 8,00 12,67 | 18,53 _ 
0,148 4,10 6,18 8,00 12,83 19,04 _ 
0,150 4,05 6,15 8,00 13,00 19,59 = 
9 p=1 3 5 10 15 40 
- 
af 41,56 
48,22 
56,90 
68,50 
84,78 
: 08,37 
- 
‘ 
. 
= 
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erfüllt ist. Dann sind die denselben g-Werten entsprechenden 
Zeiten f,, welche für g= g” derselben Gleichung genügen, 
offenbar durch 
at ( ) 

gegeben. 

4. Die Versuchsanordnung stimmte im wesentlichen mit 
der von Hrn. Schulze beschriebenen!) überein, auf die ich 
deshalb hier verweise; doch sind noch einige Punkte hervor- 
zuheben. 

Die Temperaturänderung in der Entfernung x von der zu 
bespülenden Endfläche wurde durch ein Thermoelement ge- 
messen, dessen elektromotorische Kraft der stets nur kleinen 
Temperaturänderung proportional gesetzt wurde. Da das Thermo- 
element nicht geaicht zu sein brauchte, so diente der unter- 
suchte Stab in der Regel selbst als Elektrode. In der Ent- 
fernung ‘x wurde ein dünner isolirter Draht von anderem 
Metall, das in der thermoelektrischen Spannungsreihe vom 
Metall des Stabes möglichst weit entfernt ist?), am Boden eines 
etwas über die Stabmitte hinausgehenden Bohrloches mit einer 
Spur Zinn angelötet. Bisweilen war die Anordnung auch so 
getroffen, dass der Stab ganz durchbohrt und ein isolirter Draht 
so weit durch das Bohrloch gezogen war, bis sein von Isolation 
befreites und breitgeschlagenes Ende in der Mitte des Stabes 
durch Reibung festsass. 

Die Grösse x wurde von der Mitte des Bohrloches*) aus 
gemessen. Der zweite Zuleitungsdraht war an dem Ende des 
Stabes angelötet, woselbst während der Versuchsdauer keine 
merkliche Temperaturänderung eintrat. 

In dem Stromkreise des Thermoelementes befand sich 
ausser einem Rheostaten ein du Bois-Rubens’sches*) Galvano- 
meter mit sog. „halbastatischem Magnetsystem“, das sich für 
alle hier beschriebenen Versuche vorzüglich eignete. Es wurde 
durch Aufhängung vor mechanischen Erschütterungen und 


1) F. A. Schulze, Wied. Ann. 66. p. 218. 1898. 

2) Bei den Kupfer- und Eisenstäben eignete sich Constantan, bei 
dem Nickel-Kupferstab ein Eisendraht. 

3) Die Löcher hatten Durchmesser von '/,—1 mm. 

4) H.du Bois u. H. Rubens, Elektrotechn. Zeitschr. 15. p.321. 1894. 
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durch zwei aus Eisendraht gewickelte Ringe vor magnetischen 
Störungen derartig geschützt, dass die durch das Fernrohr 
beobachteten Schwankungen des Magnetsystems um seine Ruhe- 
lage höchstens ein bis zwei Zehntel eines Scalenteiles betrugen. 
Dabei war die Scala in Millimeter geteilt und 1,5—2 m 
vom Spiegel des Galvanometers entfernt. Letzteres hatte 2,5 
Ohm Widerstand und eine Empfindlichkeit von etwa 6.103 
Amp. pro Scalenteil. 

) Da die Ablesungen am Galvanometer gemacht wurden, 
a während das System in Bewegung war, so musste der Einfluss 
Je seiner Trägheit und Dämpfung festgestellt werden. Bezeichnet 
Hd den am Galvanometer beobachteten Ausschlag in Scalen- 
teilen, Z die elektromotorische Kraft des Thermoelementes, so 
lässt sich die des Galvanometersystems 


Die Constanten & und 9 sind durch np T 


und logarithmisches Decrement A bestimmt. 


Bu wurde versucht, & und # so klein zu wählen, dass auf 
der linken Seite der Galvanometergleichung die beiden ersten 
Glieder vernachlässigt werden konnten. 

Und hierfür gerade erwies sich das benutzte Galvanometer 
als hervorragend günstig. Dämpfung und Schwingungsdauer 
konnten klein gemacht werden, ohne dass die Empfindlichkeit 
zu stark herabgesetzt wurde. Es war 


= 0,173 


1) F. Kohlrausch, Leitf. d. pr. Physik, 7. Aufl. p. 326. 7’ ist 
hier die Zeit zwischen zwei aufeinander folgenden Umkehrpunkten. 
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Die mit Hülfe dieser Zahlen berechneten Correctionsglieder 
für g konnten völlig unberücksichtigt bleiben, da sie innerhalb 
der .Beobachtungsfehler lagen. 

In dem beobachteten Ausschlag war demnach direct eine der 
Temperaturänderung an der Stelle x proportionale Grösse gegeben. 

Vor Beginn des Versuches wurde das Fernrohr so gerichtet, 
dass der senkrechte Faden des Fadenkreuzes mit irgend einem 
Teilstrich der Scala zusammenfiel. Von dem Zeitpunkt ¢ = 0 
an, der auf einem Chronographen markirt wurde, bespülte ein 
starker Wasserstrahl die Endfläche des Stabes. Der Wasser- 
leitungshahn wurde meist um 180° aufgedreht, wobei aus einem 
Rohr von 1,6 cm Durchmesser in drei Secunden etwa 1 Liter 
Wasser auf die Stabfläche senkrecht auffiel. Die weiter unten 
angeführten Versuche zeigen, dass eine Aenderung in der 
Stärke der Bespülung in gewissen Grenzen keinen merklichen 
Einfluss auf das Resultat hatte. 

Einige Secunden nach dem Auffallen des Wassers setzte 
sich das Galvanometersystem in Bewegung, und von da an 
wurden die Zeitpunkte auf dem Chronographen angegeben, in 
denen der Ausschlag ganze Vielfache seiner Einheit erreicht 
hatte. Die Einheit betrug je nach der Geschwindigkeit des 
Galvanometersystems ein oder mehrere Scalenteile. Die Be- 
wegung des Systems wurde meist bis zu 50 Secunden hin ver- 
folgt, bisweilen auch länger. Die am Chronographen abge- 
lesenen Zeiten £ wurden als Abscissen, die zugehörigen Aus- 
schläge g als Ordinaten auf Millimeterpapier aufgetragen und 
die Punkte (¢, g) durch eine Curve verbunden. Standen 
mehrere Versuche zur Verfügung, so konnten diese leicht in 
einer einzigen Curve vereinigt werden, da, wie oben erwähnt, 
die gleichzeitigen Ausschläge des Galvanometers bei zwei 
Versuchen, für die x unverändert bleibt, in einem constanten 
Verhältnis stehen. 

5. In der beschriebenen Weise wurden sämtliche Stäbe 
untersucht. Während bei den meisten der Temperaturgang 
nur an zwei Stellen beobachtet wurde, befanden sich in dem 
Stabe (R.Cu) aus reinem Kupfer vier Thermoelemente in 2,97, 
6,02, 8,97 und 11,97 cm Entfernung von der Endfläche, wes- 
halb dieser Stab am besten als Beispiel für die Berechnung 
dienen wird. 
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 E. Grüneisen. 
Tab. Il zeigt zunächst den geringen Einfluss der Be- 
spülungsstärke. Die drei dort angeführten Versuche sind mit 
dem ausnahmsweise geaichten Eisen-Constantan-Element in 
8,97 cm Abstand vom Stabende angestellt. 1 Scalenteil Aus- 
schlag entspricht 0,0228° C. Ein Maass für die Bespülungs- 


_ Versuch 1. Wasserhahn um ca. 67° gedreht; # = 6,32° C. 


u 10x5 31,48 31,73 +0,25 31,45 | -0,08 


g 
Galvan.- toeob. ‘ver. ‘ver. ther. 
Ausschlag in in sec breod. für t= a best 
 Sealenteilen | g = 0,1005 g = 0,0946 
| 9,32 | 9,40 +0,08 9,23  —0,09 
2x5 12,09 12,15 +0,06 12,10 +0,01 
8x5 14,52 14,57 +0,05 14,59 +0,07 
4x5 17,03 16,90 —0,18 16,96 —0,07 
5x5 19,31 19,25 —0,06 19,31 = 
6x5 21,73 21,66 —0,07 21,69 — 0,04 
7x5 24,17 24,16 —0,01 24,15 — 0,02 
8x5 26,70 26,80 +0,10 26,70 + 
; 9x5 29,30 29,59 +0,29 29,37 +0,07 
10x5 | 82,23 32,57 +0,34 32,18 - 0,05 
5 Versuch 2. Wasserhahn um 112° gedreht; 9, = 6,12° C. 
? | t | t 
Ausschlag in in sec |. für | _; 
beob. beob. 
u . 1x5 | 9,13 9.21 | +0,08 9,04 —0,09 
u j 2x5 | 11,89 11,89 + 11,85 — 0,04 
= ex 3x5 14,26 14,25 —0,01 14,28 +0,02 
a 4x5 16,53 16,53 = 16,60 +0,07 
5x5 18,94 18,81 -0,13 18,90 — 0,04 
fr 6x5 21,18 21,15 — 0,03 21,23 +0,05 
1x5 23,61 23,58 —0,03 23,62 +0,01 
8x5 26,02 26,14 +0,12 26,11 +0,09 
9x5 28,70 28,85 +0,15 28,71 +0,01 
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Versuch 3. Wasserhahn um 180° gedreht; %, = 6,82° C. 
| toer ther 
Galvan.- heob. | fi ther. toer. 
Ausschlag in | in see | fürı=0 | _, b. für theob 
Scalenteilen 
1x5 8,66 8,90 +0,24 8,71 +0,05 
2x5 11,37 11,40 +0,08 11,33 —0,04 
8x5 13,52 13,57 +0,05 13,57 +0,05 
4x5 | 15,60 15,64 +0,04 15,68 +0,08 
5x5 17,88 17,70 — 0,18 17,76 —0,07 
6x5 | 19,84 19,78 —0,06 19,84 gee, 
7x5 | 21,96 21,92 ~0,04 21,96 
= 8x5 24,11 24,15 +0,04 24,14 +0,08 
9x5 26,41 26,49 +0,08 26,40 0,01 
10x5 28,77 28,95 +0,18 28,76 -0,01 
11x5 31,43 31,56 +0.13 31,23 —0,20 
12x5 33,78 34,34 +0,56 33,83 +0,05 
13x5 36,64 37,30 +0,66 36,58 0,06 
14x5 39,50 40,49 +0,99 39,49 —0,01 


stirke giebt der Winkel, um den der Wasserhahn aufgedreht: 
wurde. Den Einfluss verschiedener Bespülung erkennt man 
aus den g-Werten, die für die beobachteten Curven berechnet | 
sind. 

Um zugleich den Vorteil der Einführung von r zu zeigen 
sind einmal für r= 0, zweitens für = 1 die Zeiten ? be- 
rechnet, welche für die über den Columnen stehenden g-Werte 
die 


erfüllen. Die Differenzen Zyer. — £peov. Sind im zweiten Falle 
nicht grösser, als die möglichen Beobachtungsfehler. Zu 
Es ergeben sich demnach folgende g-Werte: N 
für r = 0 für = 1 u 
R 
aus Versuch 1 g = 0,1005 g = 0,0946 Sar = 
g = 0,1014 g = 0,094 
5 g 0,0955 
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Der Einfluss der Bespülungsstärke ist also nur bis zu 
einem gewissen Grade merklich, er verschwindet bei starker 
Bespülung. 

Für alle übrigen endgültigen Versuche wurde deshalb die 
Bespülung ebenso gewählt, wie bei Versuch 3., 

In der Figur geben die Curven I bis IV die an den vier 
Stellen x beobachteten Scalenausschläge (in beliebigem Maass- 


stabe) als Functionen der Zeit wieder. Speciell ist in Curve III 
der oben angeführte Versuch 3 enthalten, wobei die Werte 
von p im halben Maassstabe aufgezeichnet sind. Die mit 
den Curven nahe zusammenfallenden, durch Kreuze markirten 
Punkte genügen der Gleichung (6) für die folgenden gyeon.: 


t = 0, 


Iveod. Iver. 


0,226 0,226 

0,1375 0,1384 
0,1015 0,1007 
0,0788 : 0,0788 
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Durch Combination der beiden äussersten Wertepaare 
(x, Jveov.) erhält man aus den Gleichungen (5a) und (5b) 

= 1,089, 1,848, 
und durch Substitution dieser Zahlen in Gleichung (5) ergeben 
sich rückwärts die - 

Eine bessere Uebereinstimmung zwischen Berechnung und 
Beobachtung war nicht zu erwarten. 

6. Berechnung von k mit Berücksichtigung der äusseren 
Wärmeleitung. 

Aus den beobachteten Curven I bis IV sind durch Multi- 
plication der Ordinaten mit e die neuen Curven 1 bis 4 gewonnen. 
Für f wurde der Wert 0,002 benutzt, der sich aus später 
(p. 62) zu erwähnenden Versuchen ergab. Die Curven 1 bis 
4 lassen sich nun durch folgende Gleichungen charakterisiren: 


Curve 1 durch: =) 
2.0 t+1, 


2 : =) 


3 : 


4 : g.et=C, 

2. t+ 1,5 

wie das die in der Figur fir jede Curve berechneten und 
durch Kreise bezeichneten Punkte beweisen. 

Durch Substitution der vier beobachteten Wertepaare (x, y) 
in die Gleichung (5) erhält man ebenso viele Gleichungen zur 
Bestimmung von k und & Die mit Hilfe der Methode der 
kleinsten Quadrate berechneten wahrscheinlichsten Werte von k 
und & sind k = 1,069, 


& = 2,704. 
Zum Vergleiche mögen die hieraus berechneten und die 
beobachteten Werte von g nebeneinander gestellt werden: 


u 3 

er 

ie 3 
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the 2,97 0.1895 | 0188 
6,02 01210 | 01226 2 
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Man sieht, dass die Vernachlässigung der äusseren Wärme- 
leitung bei diesem Stabe nur einen Fehler von 2 Proc. im k, 
also von 4 Proc. in der Wärmeleitungsconstante 2 = k?.oc¢ 
hervorruft. 

Für die übrigen Stäbe wird es gägen, die Resultate 


kurz anzugeben. 
CuAs 1: 
t=1, 


a, = 2,04: 


= 7,98: 9, = 0,0707, ee 
k = 0,648. 


1,48: g, = 0,1561, 


5,48: 9 = 0,0560, 


k = 0,350. 
FeWA 14: 
t = 1,2. oe) 


x Foeob. | 
1,585 0,2005 | 0,2005 


5,00 0,07885 | 0078990 
8,01 0,05175 0,05168 | 


k = 0,4507, 


FeWA 2 und FeWA 3: 
t= 2,5. 
x, = 1,56: 9, = 0,150, 
2%, = 6,07: 9, = 0,05375, 
k = 0,378. 


Bei beiden Stäben waren die Wine & x fast gleich 
ausgefallen und die hier beobachteten Temperaturcurven fielen 
für beide Stäbe zusammen. 

FeWA 4: 

t = 2,5. ote 
= 1,548: g, = 0,1475, 
x, = 6,041: 9 = 0,0527, 


. 
| 
| 
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4 = 2,0, : 
= 0,993: g, = 0,1645, 


k = 0,236. REN 


Sämtliche & gelten für Zimmertemperatur, da das an- 
spülende Wasser in der Regel nur um ca. 3°C. kälter war als Pi, 
der Stab. 

7. Vergleich mit anderen Methoden. Drei andere Methoden 
zur Bestimmung des metallischen Wärmeleitvermögens wurden 
zum Vergleiche herangezogen. 

Zunächst wurde der Kupferstab RCu nach der von 
H. Weber!) beschriebenen Methode untersucht. Diese ergab Sn 5 

k = 0,98 x 
fir eine mittlere Temperatur von 23,6° C., also völlig ab- 
weichend von unserem p. 59 erhaltenen Resultat 1,069. Der 
Grund hierfür ist sicherlich zum grössten Teil in der der 
Weber’schen Methode zu Grunde liegenden Annahme zu suchen. 
Es ist dieselbe, die Hr. Schulze gemacht hat?) und die sich 
im Vorigen als unzutreffend erwies. Es zeigte sich dort, dass 


bei der Bespülung mit Wasser der Wärmevorgang im ine 


der Gleichung (4) nahezu folgt*), also derselbe ist, als ob eine 
plötzliche Temperaturänderung nicht in der Ebene z = 0, son- 
dern in einer Ebene erfolgte, die um die Strecke £ ausserhalb 
des Stabes läge, wobei der Raum zwischen der zuletzt ge- 
nannten Ebene und der Endfläche des Stabes vom Material 
desselben erfüllt zu denken ist. Daher wäre man vielleicht 
bei den Versuchen mit der Weber’schen Anordnung auf die 
hier nicht näher eingegangen zu werden braucht, zu einem 
richtigeren Werte für k gelangt, wenn man die Thermoelemente, 
die von dem einen Stabende um 1/, und */, der Stablänge ent- 
fernt sein sollen, um die Strecken ?/, & bez. '/,& (d. i. nach 
p. 59 1,23 und 0,62 cm) von der Stabmitte entfernt und in 
der Berechnung statt der wirklichen Länge des Stabes L 
(= 48 cm) die Grösse Z+2£ (= 51,7 cm) eingeführt hätte. 


1) H. Weber, Pogg. Ann. 146. p. 257. 1872. Sores 
2) Vgl. p. 43. ae 


3) Wenn man von der äusseren Wärmeleitung absieht. 
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L. Lorenz hat bei seinen Untersuchungen über das 
» Wärmeleitvermögen von Metallen zwei verschiedene Me- 
thoden angewandt, deren Resultate mit einigen Ausnahmen 
befriedigend iibereinstimmten. Die eine, wohl bequemere von 
beiden, eine Modification der Forbes’schen Methode, ist von 
der hier beschriebenen principiell verschieden. da sie die 
stationäre Temperaturverteilung in einem Stabe benutzt.!) Ein 
Vergleich dieser Methoden war daher erwünscht. 

Bei der Forbes’schen Methode ist die wichtigste Frage, 
ob die Wirmeabgabe nach aussen richtig eingeführt wird. 
Das scheint durch die Lorenz’sche Gleichung für die Er- 
kaltungsgeschwindigkeit, die ich gut bestätigt fand, in der 
That geschehen zu sein. Die folgende Tab. III giebt die aus 
den Erkaltungsversuchen gewonnenen früher be- 
nutzten Werte von f. ' 


wip Material f Material f 

RCu 0,0020 Fe. WA 2 | 0,0044 
on CuAsi 0,0019 | Fe. WA 8 | 0,0048 
GaAs 2 | 0,0047 | Fe. WA 4 0,0046 
der FeWA 14 | 0,0027 NiCu 0,0046 ar 

me? 


Tabelle IV. 


| Mittl. | k aus Versuch | Bi k h 

Material Temp. |- Mi 
} t | 1 2 3 | — 
RCu 80° | 0,96 0,93 | 0,94 0,93 | 1,069 
CuAs 1 | 78 | 0,638 0,642 | 0,639 | 0,640 0,648 
CuAs 2 33 | 0,844 | 0,884 — | 0,339 0,350 
FeWA 14 | 50 | 0,460 = 0,418 | 0,422 | 0,433 | 0,451 
FeWA 2 | 35 | 0,867 0,362 | 0,364 0,364 | 0,378 
FeWA3 | 34 084 — | — | 0,346 | 0,378 
FeWA 3 | 32 | 0,820 | 0320 | — | 0820 | 0,369 
NiCu 33 | 0,220 om 0,220 0,236 


Tab. IV giebt die Resultate der nach der Worles- 
Lorenz’schen Methode mit sämtlichen Stäben angestellten 


1) L. Lorenz, Wied. Ann. 13. p. 582. 1881. <a 
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Metallisches Wärmeleitvermögen. 
Versuche, die nun freilich zum Teil eine sehr geringe Ueber- 
einstimmung untereinander und mit den nach unserer Methode 
erhaltenen Werten zeigen, woran die Temperaturunterschiede 
nur wenig Schuld haben. 

Vielmehr wird in der von mir nicht ganz praktisch ge- 
wählten Versuchsanordnung der Grund fiir die Abweichungen 
zu suchen sein. 

Um nach Eintreten des stationären Zustandes im Stabe, — 
dessen eine Endfläche vom Dampf siedenden Wassers bespiilt © 
wird, dessen anderes Ende frei in die Luft ragt, die Tem- 
peraturverteilung zu bestimmen, liess ich ebenso wie Lorenz 
in 1, 3, 5, 7, 9, 11 cm Entfernung vom freien Ende Löcher 


bis zur Stabmitte bohren, in welche ein und dasselbe Thermo- on 


element nacheinander eingesetzt werden konnte. Leider aber 
hatten die Bohrlöcher bis zu ihrer conischen Zuspitzung einen 
Durchmesser von 2mm erhalten, sodass sie die Continuität des 
Stabes erheblich störten, während bei Lorenz die Dimen- 
sionen viel günstiger waren (Stäbe von 1,5 cm, Löcher von 
0,4 mm Durchmesser). Die Temperatur in den mit Oeltröpfchen 
versehenen Löchern hielt sich nicht sehr constant, was be- 
sonders bei den guten Leitern grosse Fehler verursacht, wo 
die Temperaturen der verschiedenen Löcher einander nahe 
liegen. Dieser Uebelstand wäre nicht von so grossem Einfluss 
gewesen, wenn man rechtzeitig auf den Gedanken gekommen 
wäre, statt der kleinen Löcherabstände vom Ende 1, 3, 5, ... cm, 
grössere, etwa a, 3a, da, ... cm zu wählen; die Berechnung 
bleibt unverändert, wenn man sich einfach statt des Centimeters 
die grössere Längeneinheit a cm eingeführt denkt und die Re- 
duction auf das Centimeter am Resultat anbringt. Bei der- 
artiger Anordnung der Bohrlöcher würde man jedenfalls con- 
stantere Resultate erzielen können. 

Unter diesen Umständen war es von grösstem Interesse, 
auch die kürzlich von Hrn. F. Kohlrausch’) angegebene, von 
den Herren Jäger und Diesselhorst ?) ausgeführte Methode 
zur ‘Bestimmung des Verhältnisses von Elektrieitäts- und Wärme- 


1) F. Kohlrausch, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu 
Berlin 38. p. 714. 1899; Ann. d. Phys. 1. p. 132. 1900. 
2) W. Jäger u. H. Diesselhorst, Sitzungsber. d. k. Akad. d 
Wissensch. zu Berlin 38. p. 719. 1899. 
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j leitung bei Metallen zum Vergleich heranzuziehen. Die ge- 
nannten Herren hatten die Freundlichkeit, mir zwei der von 
ihnen untersuchten Stäbe, die in der citirten Arbeit mit 
Kupfer III und Eisen II bezeichnet sind, zu überlassen. Das 
Kupfer war ebenfalls als rein vom Heddernheimer Kupferwerk 
geliefert und erwies sich als wahrscheinlich identisch mit dem 
RCu bezeichneten, das Eisen mit 0,1 Proc. C, 0,18 Proc. Si, 


0,11 Proc. Mn stammte von Fr. Krupp in Essen. 
Aus den veröffentlichten Zahlen !) lässt sich die ae k 


fiir 18° und 100° berechnen. Es ist danach fir 
Kupfer IIl: k,, = 1,067, ko = 1,046; 


E. Griineisen. 


Eisen II: %,, = 0,417, kyo, = 0,396. 

Nach meiner Methode fand ich, ohne Berücksichtigung 
der äusseren Wärmeleitung, bei Zimmertemperatur oe) 
für Kupfer III: & = 1,08. 

Die Constante f wurde bei diesem Stabe, der übrigens 
einen Durchmesser von etwa 1,1 cm hatte, nicht bestimmt. 
Doch ist mit Sicherheit zu sagen, dass die Beriicksichtigung 
der äusseren Wärmeleitung eine Verkleinerung des gefundenen i 
um noch nicht 2 Proc. bewirken wiirde, sodass die Ueberein- 
stimmung der nach beiden Methoden gefundenen Resultate 
als gut bezeichnet werden kann. Die in 4,523 und 13,524 cm 
vom Stabende beobachteten Temperaturcurven sind in der Figur 
mit der Bezeichnung Ia und IIa eingetragen. Die dabei be- 
findlichen, durch Kreuze markirten Punkte sind berechnet fir 


t= van. 
i = 0,06925, 3 
woraus sich nach Gleichung (5a) der obengenannte Wert 
k = 1,08 


ergiebt. 

Der Stab Eisen II hatte einen Durchmesser von 1,6 cm, 
a daher ergab sich fir f der kleine Wert 0,00066. Mit Beriick- 
sichtigung der äusseren Wärmeleitung lieferte die Berechnung 
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Iveod. | Iver. 
Wied 1,497 0,2045 0,2052 
op 4,515 | 0,0835 0,0829 
13,485 0,0295 | 0,0299 


Die Jver. sind nach Gleichung (5) gefunden. ; 

Dem für z = 13,485 cm beobachteten Werte g ist kein < 
so grosses Gewicht beizulegen wie den anderen, da er aus 
Versuchen gefunden ist, bei denen in der Zeit von 70 bis 
150 Sec. nach dem Aufspritzen des Wassers der Galvano- 
meterausschlag nur bis zu 10 Scalenteilen anwuchs. 

Auch bei diesem Stabe ist also die Uebereinstimmung mit __ 
der von den Herren Jäger und Diesselhorst gefundenen 
Zahl gut. 

Endlich sei noch angeführt, dass Angstrém) für Kupfer, 
von dem er glaubte, dass es etwas Eisen enthielt, 


ky, = 1,064 


fand, in guter Uebereinstimmung mit den Zahlen von Jäger 
und Diesselhorst und von mir. 

Die Methode von Ängström hat eine äussere Aehnlich- 
keit mit der von H. Weber (vgl. p. 61), sofern auch bei 
ihr ein periodischer Wärmevorgang im Stabe erzeugt wird. 
Im Prineip aber ist sie eher mit der meinigen verwandt, 
Denn auch Ängström beobachtet die Temperatur an zwei 
Stellen des einseitig als unbegrenzt anzusehenden Stabes als 
Function der Zeit, und sucht dann diejenige Lösung der _ 
Differentialgleichung (7) auf, welche die beobachteten Zeit- 
functionen darzustellen geeignet ist. Er findet sie wegen dr 
Periodieität des Wärmevorganges in Form einer Fourier’- 
schen Reihe. 

8. Da über den Verlauf der Temperatur in der Grenz- 
fläche eines von Wasser bespülten Metalles wiederholt falsche 
Annahmen gemacht worden sind, so ist es von Interesse, 


1) K. Ängström, Pogg. Ann. 114. p. 519. 1861. 
IV. Folge. 3. ~ 


Annalen der Physik. 
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E. Grüneisen. 


dass hierüber aus den vorliegenden Versuchen ein Schluss 
gezogen werden kann. 

Der bei Bespülung der Grenzfläche mit Wasser in der 
Entfernung x vom Stabende beobachtete und, wie p. 59 ge- 
zeigt, durch die Gleichung 


darstellbare Temperaturgang wiirde auch dann beobachtet 


werden, wenn in der Grenzfläche r=0 

wäre. Man kann daher vermuten, dass der wirkliche Tem- 
peraturverlauf von dem durch Gleichung (9) bestimmten nicht 
sehr verschieden sein wird, und es erhebt sich die Frage, 
wie ein derartiger Temperaturgang zu stande kommt. 

Man kann voraussetzen, dass durch das sehr schnell 
fliessende Wasser in einer sehr geringen Entfernung vor der 
Grenzfläche des Stabes die Temperatur des Wassers stets 
constant erhalten wird. Dann ist die weitere Annahme sehr 
plausibel, dass durch die auf dem Metall festhaftende sehr 
dünne Wasserschicht in jedem Augenblick eine Wärmemenge 
strömt, die der Differenz zwischen der constanten Temperatur 
des Wassers 9, und der unbekannten Temperatur der Metall- 
fläche +7) proportional ist. Ist g die Wärmemenge, welche 
in dem Zeitelement dé durch die Querschnittseinheit der 
ee strömt, so wollen wir 

setzen. H heisst die äussere Wärmeleitung des Metalles gegen 
Wasser und ist unbekannt. 

Wir nehmen nun, wiederum einen Stab an, der sich von 
x=0 bis x = oo erstreckt und bis zum Augenblick ¢ = 0 mit 
seiner Umgebung die Temperatur 0 hat. Von diesem Zeit- 
punkt an werde die Wärmemenge g der Endfläche zugeführt. 
Dann wäre unter Vernachlässigung der äusseren Wärmeleitung 


1) Diese Differenz beträgt im Anfang des Versuches nur wenige 
Grade und nimmt schnell b. | 
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Metallisches Wärmeleitvermögen. 


die Temperatur % an der Stelle x des Stabes durch 


und durch folgende Grenzbedingungen bestimmt: 


a9 9 
— 15" = — 9) fir2=0. 


Für ganz ähnliche Grenzbedingungen hat G. Kirchhoff 
in seinen Vorlesungen !) die Lösung der Differentialgleichung 
(1) bereits gegeben. Es kann daher die für die Bedingungen Y 
(10) geltende Lösung hier sofort angeführt werden. Setzt m. a 


bm =, 


(10) 


so wird 


woraus für die Temperatur der Grenzfläche folgt: __ must 


Liesse sich nun der Nachweis führen, dass die in den 
Gleichungen (9) und (11) gegebenen Ausdrücke für irgend 
einen Wert von 5 nahezu identisch sind, so könnte man die 
Gleichungen (10) als eine Beschreibung des bei der Bespülung 
mit Wasser in Wirklichkeit sich abspielenden Vorganges an- 
sehen. 

Es ist mir nicht gelungen, auf analytischem Wege einen 
Zusammenhang der bezeichneten Ausdrücke zu finden. Da- 
gegen lässt sich ein Vergleich mittels zahlenmässiger Berech- 
nung durchführen, wenn man nur das Verhältnis C: +, kennt. 
Für das reine Kupfer konnte diese Grösse aus den in Tab. II 
angeführten Versuchen gefunden werden, es ergab sich 


1) G. Kirchhoff, Vorlesungen über theor. Physik 4. Wärme, 
25 — 
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E. Grüneisen. 


Berechnet man nun nach den Gleichungen (9) und (11) 
die Grösse #,.- fiir verschiedene Werte von £, so zeigt sich, 
dass beide Gleichungen dann eine ähnliche Zeitfunction dar- 
stellen, wenn man etwa met 


setzt. Die durch Gleichung (9) bestimmte Curve ist in der Figur 
mit 0,, die aus Gleichung (11) für A252? = 0,18 berechnete 
Curve mit 0, bezeichnet. Ihre Abweichungen voneinander 
erfolgen anfangs bald im einen, bald im anderen Sinn, sie 
werden sich daher in grösseren Entfernungen von der End- 
fläche nicht sehr bemerkbar machen. Nur für spätere Zeiten, 
von 30 Secunden an, verläuft Curve 0, andauernd flacher als 
Curve 0,. Da auch bei den früher beschriebenen Versuchen 
(vgl. Tab. II) zwischen berechneter und beobachteter Curve 
sich dieselbe Erscheinung zeigte, so ist es als wahrscheinlich 
anzusehen, dass durch Curve 0, der wirklich stattfindende 
Temperaturgang in der Grenzfläche gegeben ist. Nimmt man 
dies an, so ist die Notwendigkeit, die Constante r einzuführen, 
leicht zu erklären. Sie verhütet offenbar eine anfangs zu ein- 
seitige Abweichung der nach Gleichung (9) berechneten Curve 
von der thatsächlichen Temperaturcurve. 
Aus 
= 0,18 he 
H _ Yous 


= 
2. A k 


H= + 0,18 = 0,37 g-Cal. 


k252 = 0,18 


also 


Für die Wärmeleitungsconstante 4 des reinen Kupfers ist 
der in Tab. V, p. 71 angegebene Wert genommen. 

Die an den Eingang dieses Abschnittes gestellte Frage 
lässt sich demnach so beantworten: Wenn eine Metallfläche 
durch eine stark bewegte Flüssigkeit von constanter Tem- 
peratur bespült wird, so ist der Temperaturgang in der 
Grenzfläche beider Medien dadurch bedingt, dass in jedem 
Augenblick eine der Temperaturdifferenz zwischen Metall und 
Flüssigkeit proportionale Wärmemenge durch die Grenzschicht 
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Metallisches Wärmeleitvermögen. 


strömt. Ist im speciellen Fall die Flüssigkeit sehr stark be- — 
wegtes Wasser, das Metall bestleitendes Kupfer, so ist die 
1° C. Temperaturdifferenz entsprechende, in einer Secunde 
durch die Querschnittseinheit der Grenzschicht strömende 
Wärmemenge bei Zimmertemperatur etwa 0,37 g-Cal. Diese 
Grösse ist in gewissen Grenzen unabhängig von der Stärke 
der Bespülung, nimmt aber ab, wenn diese erheblich ver- 
mindert wird (vgl. Diss..p. 21). Welche Werte sie für andere 
Metalle hat und wie sie von der Politur der Fläche abhängt, 
ist nicht festgestellt worden. Bei den vorliegenden Versuchen 
war die Metallfläche möglichst glatt polirt. 

Ueber einige Versuche, die Wasserbespülung durch Be- 
strahlung mit glühendem Platin zu ersetzen, vgl. die Diss. 
p. 50 ff. 

9. Die beschriebene Methode zur Bestimmung der Wärme- __ 
leitung von Metallen dürfte sich aus folgenden Gründen zur 
weiteren Anwendung empfehlen: | 

Die Versuchsanordnung ist sehr einfach. Deshalb hingt 
das Gelingen der Versuche fast nur vom Galvanometer ab, ee. 
das bei möglichst grosser Empfindlichkeit und kleiner a 
keine merkbaren Schwankungen zeigen darf. 

Jeder einzelne Versuch ist in 2—3 Minuten beendigt und a 
kann in ca. 2—3 Stunden wiederholt werden, wenn der Stab 
wieder Zimmertemperatur angenommen hat. 


Drei Versuche geniigen im allgemeinen, um die Tem- 
peraturcurve für eine Entfernung festzustellen, vorausgesetzt, 
dass das Galvanometersystem ruhig hängt. 

Die erhaltene Constante % gilt für eine nahezu bestimmte Be 
Temperatur. 

Die Methode wird praktisch unabhängig von der äusseren 
Wärmeleitung, wenn der Durchmesser der zu untersuchenden 
Stäbe über 1!/, cm gross und ihre Oberfläche vernickelt ist.) 

Die Länge der Stäbe braucht nicht mehr zu betragen, 
als 10—30 cm, je nachdem der Stab ein schlechter oder guter 
Wärmeleiter ist. 


1) Dies lässt sich aus den von L. Lorenz für die äussere Wärme- 
leitung h gefundenen Zahlen ersehen. Wied. Ann. 13. p. 597. 1881. 
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E. Grüneisn. 


Ein Nachteil der Methode besteht darin, dass nicht die 
Wärmeleitungsconstante direct bestimmt wird, sondern die 
Quadratwurzel aus dem Quotienten der Wärmeleitfähigkeit in 
das Product aus specifischer Wärme und Dichte. Dadurch gehen 
in die Wärmeleitfähigkeit die Fehler bei der Bestimmung von 
k verdoppelt ein, ausserdem die bei der Bestimmung der 
specifischen Wärme möglichen Fehler. 


Bei nicht ganz homogenen Metallen ergiebt sich ein weiterer 
Nachteil der Methode daraus, dass die Constante nur für wenige 
Centimeter der Stablänge, nämlich den Teil zwischen den am 
weitesten voneinander entfernten Thermoelementen gefunden 
wird. 

10. Die specifische Wärme der Metalle wurde nach der 
Mischungsmethode bestimmt. 

Die für 18° berechneten specifischen Wärmen sind in der 
Tabelle V angeführt. 

Die elektrische Leitfähigkeit ergab sich aus der Potential- 
differenz zwischen zwei Punkten des von einem elektrischen 
Strome durchflossenen Stabes. Die Potentialdifferenz wurde 
mit dem geaichten Galvanometer, der Hauptstrom (ca. 0,3 bis 
4 Amp.) mit einem Raps’schen Ampermeter gemessen. Der 
Stab lag in einem Petroleumbad, dessen Temperatur zwischen 
10° und 40° variirt wurde. Der Temperaturcoefficient « in 
der Formel für den Widerstand bei der Temperatur ¢ 


W, = W,,[1 + «(t—18)} 


ist in der Tab. V neben der elektrischen Leitfähigkeit x mit 
angeführt. 

11. Aus der Tabelle V ergiebt sich, dass der Einfluss 
von Verunreinigungen auf die Leitfähigkeit der reinen Metalle 
für Elektricitit und Wärme verschieden ist. Durch Bei- 
mengung fremder Bestandteile wird das Leitvermögen für 
Elektricität stärker herabgedrückt als das für Wärme, daher 
wächst für ein und dasselbe Metall das Verhältnis A/x mit ab- 
nehmendem elektrischem Leitvermögen. Dies zeigt sich beim 
Eisen zwar stärker als beim Kupfer, doch lässt sich, ein be- 
sonders merkwürdiges Verhalten des Eisens, wie es frühere 
Beobachter vermuteten, aus diesen Versuchen nicht ersehen. 
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E. Grüneisen. 

Auch für die reinen Metalle Kupfer und Eisen scheint A/x 
nicht gleich zu sein.?) 

Zum Vergleich sind in Tab. VI die erhaltenen Zahlen 
für x und A/x mit den Resultaten von Kirchhoff und Hanse- 
mann?), Lorenz’), Jäger und Diesselhorst*) zusammenge- 
stell. Die von den Beobachtern gebrauchten Bezeichnungen 
für die Metalle sind mit angegeben. Sämtliche Zahlen sind 
auf die bisher benutzten Einheiten [cm, g, sec und g-Cal. 
(18%) und auf die Temperatur 18° umgerechnet, indem bei 


nötigen Interpolationen eine lineare Aenderung von x und A/x 
mit der Temperatur angenommen ist. 


Tabelle VI. 


des Materiales x. 10° (18°) re 10-!(18%) ' Beobachter 


FeWA 14 9,89 173 
Eisen 9,70 176 
I 8,36 191 

II 7,17 

I 7,13 

III 6,90 
FeWA 3 6,12 
FeWA 2 6,00 
FeWA 4 5,51 
Stahl 5,02 
Eisen II 4,27 


Kupfer II | 
gegossen 
Kupfer III In 
} 57,2 160 
RCu 57,4 163 
Kupfer 43,6 167 
25,8 164 
CuAs 1 19,1 178 
CuAs 2 5,08 198 


55,3 


1) Vgl. auch W. Jäger u. H. Diesselhorst, 1. c. p. u 

2) G. Kirchhoff u. G. Hansemann, Wied. Ann. 13. p. 417. 1881. 
3) L. Lorenz, Wied. Ann. 13. p. 598. 1881. 

4) W. Jäger u. H. Diesselhorst, Ll. c. p. 726. 
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 Metallisches Wärmeleitvermögen. 


Tab. VI bestätigt den oben ausgesprochenen-Satz für Eisen 
vollständig, auch für Kupfer ist er ziemlich erfüllt. Die Ab- 
weichungen bei Nr. 1 bis 3 können hier kaumin Betracht kommen. 
Dagegen fällt das von Kirchhoff und Hansemann unter- 
suchte Kupfer aus der Reihe der übrigen heraus. Zwei mög- 
liche Gründe hierfür ergeben sich aus der Abhandlung von 
Kirchhoff und Hansemann: Der von ihnen untersuchte 
Kupferwürfel war phosphorhaltig und sehr wenig homogen, wie 
das die sorgfältige Prüfung des elektrischen Leitvermögens 
zeigte. Deshalb konnte nach ihrer eigenen Angabe!) das Ver- 
hältnis der Leitfähigkeiten für Wärme und Elektrieität nicht 
mit der gewünschten Sicherheit für ein und dasselbe Metall- 
stück bestimmt werden. Es ist zweitens nicht ausgeschlossen, 
dass in der Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit für das Kupfer 
ein Fehler liegt. Kirchhoff und Hansemann nehmen an?), 
dass die Temperatur in der vom Wasser bespülten Endfläche 
durch die Gleichung 


F=C+g 
gegeben sei, wo die Zeitfunction g(é) als unendlich klein be- _ 27 


trachtet werden dürfe. Nun ist aber nach der in der Figur 
(Curve 0,) gegebenen Darstellung für gute Leiter q(¢) auch 
bis zu grösseren Werten von ¢ hin durchaus nicht klein gegen 
C. Ob die wegen der Annahme, dass g(?) klein sei, ver- 
nachlässigten Glieder auf die Berechnung einen erheblichen 
Einfluss haben könnten, ist nicht leicht zu ersehen. 

Le Chatelier*) hat den Einfluss verschiedener Bei- 
mengungen auf das elektrische Leitvermögen des Eisens quan- 
titativ zu bestimmen versucht. Er fand, dass ein Gehalt an 
Si das Leitvermögen stärker herabdrückt als ein gleicher Ge- 
halt an C oder Mn. Dadurch erklärt sich die Aehnlichkeit 
der beiden Eisensorten FeWA2 und FeWAS3, die sehr ver- 
schiedene Mengen von Kohlenstoff enthalten.*) Wäre nämlich 
der Einfluss der drei Bestandteile C, Si, Mn gleich, wenn sie 
in gleichen Mengen vorhanden sind, so würde die Erniedrigung 


1) G. Kirchhoff u. G. Hansemann, Wied. Ann. 13. p. 416. 1881. 
2) 1. e. 9. p. 16. 1880. Muah 
8) H. Le Chatelier, Compt. rend. 126. p. 1709. 1898. “ 

4) Vgl. Tab.V. ME 
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des Leitvermögens proportional dem Gesamtgehalt an C, Si, 
Mn sein. Dieser ist für FeWA2 bedeutend kleiner als für 
FeWA3 (0,90 gegen 1,17 Proc.). Da aber Si einen stärkeren 
Einfluss hat als C und ausserdem in FeWA2 mehr Phosphor 
und Schwefel enthalten ist, die freilich von geringerer Be- 
deutung sind, so erklärt sich die Gleichheit der Leitvermögen 
beider Eisensorten in befriedigender Weise. Das Verhältnis 
der beobachteten elektrischen Leitvermögen der vier Eisenstäbe 
FeWA14, 2, 3 und 4 ist 

1: 0,617 : 0,619 0,557. 

u Das entsprechende Verhältnis berechnet sich aus den Zahlen- 
angaben von Le Chatelier, wenn man den Einfluss von 
 Phosphor-, Schwefel- und Kupfergehalt vernachlässigt, wie folgt: 


1: 0,631 : 0,601 : 0,496. 


a Der Stab FeWA4 erwies sich übrigens bei der Bohrung 
der Löcher als bedeutend härter, wie die anderen. 


Zum Schluss möchte ich auch an dieser Stelle meinem 
hochverehrten Lehrer, Hrn. Prof. Warburg, für die Anregung 
zu der vorliegenden Arbeit und die mir stets entgegengebrachte 
freundliche Teilnahme meinen herzlichsten Dank aussprechen. 


(Eingegangen 24. Juni 1900.) 
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1. Einleitung. 


In einer früheren Arbeit!) hatte ich gezeigt, dass 
Kathodenstrahlen an festen Körpern eine diffuse Reflexion 
erleiden, und dass die reflectirten Strahlen elektrische Ladungen 
mit sich führen. Der Betrag dieser unter sonst gleichen Ver- 
hältnissen reflectirten Elektricitiitsmenge erwies sich als ver- X 
schieden für verschiedene Metalle. Schon die damaligen 
Messungen zeigten, was von vornherein nicht selbstverständlich 
war, dass der von einer gewissen auffallenden Kathodenstrahlen- 
menge reflectirte Bruchteil unter gleichen Versuchsbedingungen 
stets derselbe, und unabhängig von der Intensität der Ka- 
thodenstrahlen ist. Da die früheren Beobachtungen aber mit 
einigen Fehlern behaftet sind, auf welche ich im Laufe dieser 
Arbeit eingehen werde, da ferner auch damals die absoluten 
Reflexionscoefficienten nur nach einer indirecten Methode be- = 
stimmt waren, erschien es mir von Wichtigkeit, nunmehr direct ie 
und unter möglichster Berücksichtigung aller hier in Betracht ad 
kommenden Fehlerquellen, diese Grössen für einige Metalle 
zu ermitteln. Mit solchen Messungen verbunden ist zugleich 
die Bestimmung der Abhängigkeit der Reflexion vom Entladungs- 
potential, bei welchem die Kathodenstrahlen entstehen. 


2. Methode der Untersuchung. 


Die directe Methode, den Reflexionscoefficienten eines 
Metalles — d.h. die Zahl, welche angiebt, welcher Bruchteil 
der auffallenden Kathodenstrahlen reflectirt wird — zu be- 
stimmen, besteht darin, dass man, ausser der Intensität der 
auf den Reflector auftreffenden Kathodenstrahlen, auch die- 
jenige der gesamten reflectirten Strahlenmenge misst. Als 
Maass für die Intensität der Strahlen wurde die mitgeführte a 
Elektrieitätsmenge gewählt. Wenn die erhaltenen Quotienten 


1) H. Starke, Wied. Ann. 66. p. 49. 1898. 
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H. Starke. 

aus den beiden eben genannten Intensitäten dann die Reflexions- 
coefficienten darstellen sollen, so ist stillschweigend angenommen 
— es soll gleich der Standpunkt der Emissionstheorie einge- 
nommen werden —, dass ein Kathodenstrahlteilchen seine 
Ladung unverändert beibehält, solange es noch eine fort- 
schreitende Bewegung hat, dass also ein Teilchen bei der Re- 
flexion keine Elektricität abgiebt. Eine Anordnung für die 
experimentelle Ausführung dieser directen Methode wäre 
folgende (Fig. 1): 

Ein Teil der in der Pfeilrichtung ankommenden Kathoden- 
strahlen passirt das enge Diaphragma des äusseren als elek- 
trischer Schutz für die inneren Teile dienenden erdabgeleiteten 
Metallcylinders a und fällt, nachdem es noch durch die weitere 
Oeffnung des inneren Cylinders 4 hindurchgegangen, auf die 
reflectirende Metallfläche #. Dieser Reflector und der innere 


- 


Cylinder sind durch je ein Galyanometer zur Erde geleitet. 
Alles, was von A reflectirt wird, gelangt an die innere 
Cylinderwandung. Zeigen die beiden Galvanometer die Strom- 
intensitäten ig (Reflectorstrom) und ig (Cylinderstrom) an, so 
wäre ig + ic die gesamte durch das Diaphragma pro Secunde 
eintretende Elektricitätsmenge, somit ig [iz +ic der Reflexions- 
coefficient. Eine solche Anordnung erwies sich aber als ohne 
weiteres nicht brauchbar; denn das Galvanometer, durch 
welches der innere Cylinder zur Erde abgeleitet war, zeigte 
stets Strom an, auch wenn der Reflector fehlte und das Ka- 
thodenstrahlenbündel auf diese Weise erst 8 cm hinter dem 
Ende des inneren Cylinders auf die Verschlussplatte des 
äusseren traf. Dieser Strom war zu stark, als dass er, wie 
man mit Benutzung meines früher gefundenen Wertes für Re- 
flexion an Messing leicht berechnen kann, von den vom ge- 
schlossenen Ende des äusseren Cylinders reflectirten Strahlen 
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hätte herrühren können, er konnte auch nicht durch direct 
auffallende Strahlen veranlasst sein, da das Diaphragma des 
inneren 4 mm, das dicht davor befindliche des äusseren nur 
1 mm Durchmesser hatte. Es rührte dieser Strom, welcher 
bei: hoher Verdünnung schwächer wurde, vielmehr von Ka- 
thodenstrahlen her, welche durch das Gas zerstreut wurden. 
Diese Zerstreuung ist inzwischen von W. Kaufmann mit einer 
ähnlichen Anordnung zahlenmässig für einige Gase bestimmt 
worden.!) Der Strom war auch selbst dadurch nicht zu be- 
seitigen, dass der Cylinder 5 bis auf 2 cm verkürzt wurde. 

Es musste also eine Methode ersonnen werden, bei welcher 
sich diese durch das Gas bewirkte Zerstreuung eliminiren 
liess. Es ist dies möglich, ja sogar die Diffusion gleichzeitig 
mit der Reflexion am festen Körper zahlenmässig bestimmbar, 
wenn man in der obigen Anordnung den Reflector senkrecht 
zu seiner Fläche, also in der Cylinderaxe, in zu messender 
Weise verschiebbar macht. Nehmen wir an, durch das Dia- 
phragma trete pro Secunde von Kathodenstrahlen transportirt, 
die Elektricititsmenge Q, ein, so gelangt davon, wenn a den 
Abstand des Reflectors vom Diaphragma, und 5 den Zer- 
streuungscoefficienten des Gases, d.h. die von der Elektricitats- 
menge 1 längs der Wegeinheit des Strahles zerstreute Quantität, 
bedeuten, auf den Reflector nur die Menge 


S= = (1—ba). 


Wir können in der Reihe für e~’* die Glieder mit höheren 
Potenzen von 5 als Factor fortlassen, da 4 klein ist (Kauf- 
mann |]. c.). Reflectirt wird von dieser Menge, wenn r das 
Reflexionsvermögen des Metalles ist, der Anteil 


rS=rQ,(l—ba) 
absorbiert vom Reflector der Rest 
(l—r)S = Q,(1—-ba)(l—r). 


Es ist also der Cylinderstrom, welchen man misst gleich 
reflectirter Menge + zerstreuter Menge 
C= Q,r(l—ba) + Q, ba. 
ia! 
1) W. Kaufmann, Wied. Ann. 69. p. 95. 1899. wit Sirti 
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und 


Misst man nun diese Grösse für zwei Entfernungen a, 


a,, so erhält man 
C, == Q Vo br a, Q% b | 
»7T—Q, bra, + Q ba, 


woraus folgt: 


8. Beschreibung des Apparates. 
Für die Ausführung der Messung dieser Grössen diente 
folgender Apparat (Fig. 2): 
Eine 25 cm lange Glasröhre von 4 cm Durchmesser, in 
der Mitte durch ein Schliffstiick in zwei Hälften auseinander 
nehmbar, setzt sich an seinem unteren Ende 
N in ein Barometerrohr fort. Der oben erläuterte 
Apparat zur Reflexionsmessung konnte durch 
den Schliff hindurch leicht in den unteren 
Rohrteil eingesetzt und herausgenommen wer- 
den. Innerer Cylinder 6 cm lang, 3cm Durch- 
messer. Aeusserer Cylinder 8,5 cm lang, 3,3 cm 
Durchmesser. Eintrittsöffnung für die Ka- 
thodenstrahlen im äusseren Cylinder 1 mm, 
im inneren Cylinder 4 mm Durchmesser. 
Zwischen innerem und äusserem Cylinder an 
den Diaphragmen befand sich eine 2 mm starke, 
centrisch durchbohrte Ebonitscheibe, die Cy- 
lindermäntel waren durch Ringe aus diesem 
Material voneinander isolirt. Die Zuleitung 
zum inneren Cylinder fand statt durch das 
Ansatzröhrchen d des Glasapparates, die zum 
äusseren durch das Quecksilber des Barometers. 
Der Reflector war an der langen gefirnissten 
Glasröhre e befestigt, durch welche hindurch 
eine Drahtleitung zu ihm führte. Er konnte so durch das Baro- 
meterrohr hindurch auf und ab verschoben, und die Grösse dieser 


a 


Fig. 2. 
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Reflexion der Kathodenstrahlen. 
Verschiebung an einer Scala f abgelesen werden. Die gestrichelten 
Linien unterhalb der reflectirenden Fläche stellen zwei vom 
Reflector isolirte Metallscheiben dar, welche zu dessen Führung 
dienten. Der Messingrohraufsatz oberhalb der Eintrittsöffnungen 
der Cylinder erwies sich als nötig, um Leitung von der Kathode 
her durch die Kathodenstrahlbahn möglichst auszuschliessen. 
Er bestand aus einem zwei Diaphragmen enthaltenden kurzen 
Messingrohrstück, auf welches bei späteren Versuchen noch 
ein massiver Messingklotz mit einer Durchbohrung von 4 mm 
Durchmesser aufgelétet wurde. Alle Teile des gesamten 
Apparates waren zuerst aus Messing gearbeitet. Die vom Stiel 
abschraubbare Reflectorscheibe hatte bei den ersten Messungen 
einen Durchmesser von 2 cm. Es stellte sich bei den An- 
fangsmessungen heraus, dass mit diesem Apparat kleinere Werte 
für den Refiexionscoefficienten gefunden wurden, wenn der 
Reflector nahe am Eintrittsende der Cylinder sich befand, als 
bei grösserer Entfernung. Es ist dies, wie später (p. 85) 
gezeigt wird, aus der mehrfachen Reflexion zu erklären, welche 
bewirkt, dass ein Teil der an den Cylinder gegangenen Elek- 
trieität wieder zurück auf den Reflector gelangt. Um diese 
Fehlerquelle auf ein möglichst kleines Maass zu reduciren, 
wurde erstens für die Messungen der Reflector klein gewählt 
(1 cm Durchmesser) und zweitens der innere Cylinder aus 
Aluminium hergestellt, dessen Reflexionsvermögen kaum */, 
des Wertes für Messing erreicht. 

Bei der Benutzung der beschriebenen Röhre, bei welcher 
die Verschiebung des Reflectors durch das Barometerrohr 
erfolgte, stellte sich noch eine Unannehmlichkeit heraus. Da 
die Metallteile sich bei geringem Druck dicht über Quecksilber 
befanden, überzogen sie sich nach nicht langer Zeit mit einer 
grauen Schicht dieses Metalles. Wenn nun auch auf Ober- 
flächenbeschaffenheit des Reflectors bezüglich der Politur, wie 
ich in der eitirten Arbeit zeigte, kein grosses Gewicht gelegt 
zu werden braucht, so muss doch sehr auf Abwesenheit fremder 
Substanz geachtet werden, da sich die Vorgänge in der 
äussersten Oberfläche abspielen, die Kathodenstrahlen nicht 
tief ins Metall eindringen. Es wurde deswegen die beschriebene 
Anordnung verlassen und für die definitiven Versuche eine 
Röhre hergestellt, bei welcher der Reflector magnetisch von 
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H. Starke. 
aussen verschoben werden konnte. Diese Anordnung, die in 
7 Fig. 3 dargestellt ist, hatte auch den Vorzug sehr viel grösserer 
Bequemlichkeit. Der Metallapparat passt mit Reibung in den 
weiten Teil (4 cm Durchmesser, 14 cm Länge) des Glasrohres, 
und ist durch einen Schliff einzusetzen und herauszunehmen. 
Die Führung des mit einer Glasröhre umkleideten Reflector- 
stieles bilden hier die zwei 4 mm starken Verschlussplatten 
des inneren und äusseren Cylinders. Das freie Ende des Stieles 
reicht bis in das lange Ansatzrohr des weiten Schliffes und ist 
dort in einen leicht im Rohr gleitenden Cylinder weichen Eisens 
eingeschraubt. Die elektrische Zuleitung erfolgt durch eine 
lange Spirale dünnen Drahtes. Mit Hülfe einer von aussen 


über das Rohr geschobenen Spule kann der Eisencylinder und da- 
mit der Reflector in jede beliebige, an einer aussen angeklebten 
Scala zu bestimmende Lage gebracht werden. Um den Ab- 
stand des Reflectors vom Diaphragma zu erhalten, ist von der 
Ablesung an der Scala diejenige abzuziehen, welche man macht, 
wenn der Reflector bis zum Anstossen an das Cylinderende 
verschoben wird. Die Zuleitung vom inneren und äusseren 
Cylinder nach aussen stellt sich bei Einsetzen des Schliffes von 
selbst her dadurch, dass sich Drahtenden in Messingröhrchen 
einschieben, welche in die zwei seitlichen Ansatzröhrchen ein- 
gekittet sind. 

Die Anordnung für die elektrische Messung (Fig. 4) war 
die von Hr. Kaufmann angegebene, von Schwankungen im 
Laufe der Influenzmaschine unabhängige Differentialschaltung. 
Von dem inneren Cylinder und vom Reflector führt je eine 
Leitung durch die Rheostatenwiderstände W. bez. W, zur Erde, 


Fig. 3. 
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Reflexion der Kathodenstrahlen. 81 
während der äussere Cylinder mit dem einen Pol der Influenz- 
maschine direct zur Erde geleitet ist. Die dem Apparat zu- 
gewandten Enden dieser Widerstände sind durch ein d’Arsonval- 
galvanometer miteinander verbunden. Ist Q, der gesamte 
Kathodenstrom, der durch das Dia- ‘Serevent 
phragma in den Cylinder eindringt, ferner 
C der durch Zerstreuung und Reflexion 
an den inneren Cylinder gelangende Teil, 
so ist der vom Reflector abgeleitete Strom 
R=Q,—C, und das Galvanometer 


bleibt in Ruhe, wenn 


Wr 
Q-C We 

Der in die Formel p. 78 ein- 
gehende Quotient C/Q, ist dann gleich 
W2|WatWo. 

Von den beiden Widerständen be- 
trug der eine, Wz, in der Regel con- 
stant 6000 Ohm, während W. variirt 
wurde. Das Galvanometer (System 
d’Arsonval von Siemens und 
Halske) hatte bei einem Widerstand von ca. 10000 Ohm 
eine Empfindlichkeit von etwa 5.10-1° Amp. Die Enden des 
Galvanometers konnten durch eine am Beobachtungsplatz be- 
findliche Wippe vertauscht, und so die doppelte Genauigkeit 
der Nulleinstellung erzielt werden. Bei einem Widerstand 
W.= 6000 Ohm war, ausser bei Messungen bei niedrigem 
Entladungspotential (unter 3500 Volt), wo der eintretende 
Kathodenstrom Q, schwach wird, ein Plus oder Minus von 
100 Ohm mit einem halben bis ganzen Teilstrich (= 2 mm) 
Ausschlag verbunden, d. h. ein Unterschied von 1 Proc. im 
Verhältnis C/Q, wohl zu bemerken. Dass die aus den einzelnen 
Beobachtungen für die Reflexionscoefficienten erhaltenen Zahlen 
trotzdem nicht alle mit der hieraus für das Resultat folgenden 
Genauigkeit von ca. 3 Proc. übereinstimmen, liegt hauptsächlich 
daran, dass die beiden Messungen des Verhältnisses C/Q, 
bei verschiedenen Abständen a (vgl. p. 78) nicht gleichzeitig 
geschehen können, und sich zwischen zwei aufeinanderfolgen- 
den Bestimmungen die Versuchsverhältnisse (Druck, Ent: 

Annalen der Physik. IV. Folge. 3. as ler. 
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ladungspotential und damit die Zerstreuung) meist ein wenig 
geändert haben. Sämtliche Leitungen waren, was bei Ar- 
beiten mit in gleichem Zimmer laufender Influenzmaschine 
unbedingt notwendig ist, vollkommen geschützt angelegt. 
Die Drähte waren durch abgeleitete Messingröhren gezogen, 
. Galvanometer und Rheostatenkästen standen in Drahtnetz- 
N behiltern. Es wurde so erreicht, dass man an beliebiger Stelle 
lange Funken mit der Influenzmaschine erzeugen konnte, ohne 
dass der Galvanometerzeiger im mindesten zuckte, während 
er ohne genügende Schutzvorrichtung heftig hin und her- 
schwankte. Zum Ueberfluss wurde dann auch noch Maschine 
und Hochspannungsleitung mit metallischem Schutz umgeben. 


4. Besprechung der anzubringenden Correctionen. 


Der bei der Messung sich ergebende Quotient W,/Wz + We 
(vgl. p. 81) stellt noch nicht ganz den gesuchten Quotienten 
C/@, dar, sondern bedarf dazu noch einiger Correctionen. 

Die Ursachen dieser Correctionen liegen in Folgendem: 

a) Von den am Reflector zurückgeworfenen Strahlen ge- 
langen nicht alle an den Cylinder, sondern gehen einige durch 
das Eintrittsdiaphragma verloren. 

b) Durch mehrfache Reflexion geht dem Cylinder ein 
Teil der Strahlen verloren, nämlich diejenigen, welche wieder 
an den Reflector zurückgelangen. 

c) Ein Teil der zerstreuten Strahlen gelangt nicht an den 
Cylinder, sondern geht 
Nght a. an den Reflector, 

"ae ß. durch das Eintrittsdiaphragma verloren. 

Zur Berechnung der Correctionen wurde angenommen, 
dass die Reflexion nach allen Seiten hin gleichmässig erfolge. 
Dies wurde gethan, obwohl Hr. Campbell-Swinton!) ge- 
funden hat, dass in Richtung der spiegelnden Reflexion ein 
Maximum der Reflexion sich zeigt. Diese räumlichen Unter- 
schiede in der Reflexion sind nicht sehr bedeutend; man kann 
dies schon an jeder Röntgenröhre sehen; solche Röhren 
leuchten, wenn sie kugelförmig sind, in der ganzen durch 
das emittirende Blech begrenzten Halbkugel gleichförmig und 


1) Campbell-Swinton, Proc. Roy. Soc. 64. p. 395. 1899. 


te 
a 


. 
7 
> 
. 
= 
= 
| 
a > 
4 
- 
: 
4 


Reflexion der Kathodenstrahlen. 


g zeigen keine besondere Fluorescenzhelligkeit in Richtung der 

spiegelnden Reflexion. 

1e Um den hieraus gezogenen Schluss auf eine gleichmässig — 

t. diffuse Reflexion der Kathodenstrahlen zu rechtfertigen, habe 

N, ich Versuche darüber angestellt, ob etwa ein wesentlicher Anteil 
L- der mit der Ebene der Antikathode abschneidenden Fluorescenz yy >> 
le von Röntgenstrahlen herrührt. Wäre dies nämlich der Fall, == 
1e so würden Unterschiede in der Reflexion der Kathodenstrahlen _ 
id nicht deutlich sichtbar werden können. Zuerst versuchte ich, . 
r- was anscheinend meist nicht bekannt ist, ob Réntgenstrahlen j 
1e überhaupt Glas zur Fluorescenz bringen. Es zeigte sich, 

n. dass Glasröhren in der Nähe von lichtdicht eingeschlossenen 


Röntgenröhren in der That deutlich leuchten, stärker noch, 
wenn sie mit fester Kohlensäure abgekühlt werden, dagegen 
Vo gar nicht in erhitztem Zustande. Sehr viel stärker als das 
gewöhnliche Glas der Biegeröhren fluorescirt Uranglas. Man 
kann nun leicht zu der Vermutung kommen, dass eine im 


hellem Fluoresciren bringen könnte. Es scheint dies jedoch 
nicht der Fall zu sein; denn die in der Antikathodenebene _ 
liegende Fluorescenzgrenze erleidet bei Annäherung eines 
Magneten, je nach seiner Stellung, nach der hellen bez. dunklen 
Seite hin Ausbuchtungen, welche die gleiche Helligkeit zeigen, — 
finden auch in dem Sinne statt, in welchem von der Anti- 
gelenkt werden würden. f 

Wenn übrigens in Richtung der spiegelnden Reflexion, 
welche bei dem für die Reflexionsmessungen benutzten Apparat 
wie die Einfallsrichtung normal zu dem Reflectorblech ist, 
eine stärkere Reflexion stattfinden sollte, so müsste man auch 
einen grösseren Cylinderstrom und damit einen grösseren Wert 
für die Reflexion erhalten, wenn man den Reflector um ein 
geringes neigt, sodass die in Richtung maximaler Reflexion 
zurückgeworfenen Strahlen nicht durch das Diaphragma ver- 
loren gehen, sondern auf den Cylinder fallen. Dieser Versuch 
wurde mit dem Aluminiumreflector gemacht. Wie die auf 
p. 85 stehenden Tabellen lehren, zeigt sich kein Unterschied. 

6* 


Innern der Röhre wohl vorhandene, aber vom Glas der e 
Vacuumröhre absorbirte Röntgenstrahlengattung dieselbe zu 


wie der dunkle bez. helle Teil der Röhre. Diese pn 


kathode nach der Glaswand gerichtete Kathodenstrahlen ab- — 
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 nügende Berechtigung zu der Annahme gleichmässig diffuser 


anter dem räumlichen Gesichtswinkel 


a ine An den Cylinder geht also anstatt Q die Menge 
a 
wha 


‘ 
Der gemessene Cylinderstrom setzt sich zusammen aus 
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Es ist dies ein Argument mehr dafiir, dass die Unterschiede 
. in der Reflexion nur geringe sein können. Soviel um die ge- 


betragenden Correctionen darzuthun. 


a) Verlust reflectirter Strahlen durch das Eintrittsdiaphragma. 

Von der Reflectormitte, wo das Kathodenstrahlenbiindel 
auftrifft, gesehen erscheint das kreisrunde Diaphragma des 
inneren Cylinders, welches den Radius 9 =2 mm besitzt, 


a 
~ Va? ry 
Y, ist der Winkel, den eine vom Rand des Diaphragmas 
nach der Reflectormitte gezogene Gerade mit der Axe bildet. 
a ist der senkrechte Abstand des Reflectors von der Oeffnung. 
Von der gesamten reflectirten Menge Q geht verloren 


Po 
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dieser Menge und der durch Zerstreuung an ihn gelangenden 
Elektricitätsmenge. Von dieser geht auch durch das Dia- 
phragma ein Teil verloren. Da aber bis zu einer Entfernung z, 
welche gleich ist der Entfernung der Diaphragmen des inneren 
und äusseren Cylinders, (diese betrug 2 mm) der Zerstreuungs- 
verlust durch einen ebenso grossen Zuwachs von aussen com- 
pensirt wird, so findet dieser Verlust seine genügende Berück- 
sichtigung, wenn die oben angegebene Correction für Q auch 
an der zerstreuten Menge angebracht, d. h. die Correction 
auf den ganzen Cylinderstrom, der sich aus beiden zusammen- 
setzt, ausgedehnt wird. Das, was wir messen, ist das Ver- 
hältnis W,/ We (vgl. p. 81). Dieses entspricht nach dem eben 
Ausgeführten der Grösse ’ 
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Reflexion der Kathodenstrahlen. 


Um also den Quotienten (/R und damit den gesuchten 


Quotienten 

zu erhalten, muss man den gemessenen Quotienten Wa/Wo 
multipliciren mit 

Va? > 

a 

Da o = 0,2 cm, so berechnet sich diese Grésse, und da- 
mit die procentuale Correction für verschiedene a, wie folgt: a 


Corr. in Proce. : 
vn; 


a= 1,02 +2 
a= ; 1,005 fi + 0,5 
a=3 1,002 + 0,2 
a=4 1,001 + 0,1 


b) Berücksichtigung zweimaliger Reflexion. 
Von den auf den Cylinder treffenden Kathodenstrahlen : 
wird ein durch das Reflexionsvermögen des Cylindermetalles 
gegebener Bruchteil wieder diffus zuriickgeworfen, und von 
diesem Teil gelangen einige wiederum an den Reflector zu- 
riick. Wie schon gesagt, wurde, um den hierdurch bedingten 
Fehler klein zu machen, der Reflector von geringem Durch- 
messer und als Cylindermetall Aluminium gewählt. Es lässt 
sich die Correction genau nur äusserst complicirt durchführen, 
da der Oeffnungswinkel, unter welchem der Reflector von 
Punkten aus erscheint, welche seitlich von der Axe liegen, 
schwer zu berechnen ist. Er ist für solche Punkte jedenfalls 
kleiner als für gleichweit von der Reflectormitte entfernte 
Punkte in der Axe. Um einen Begriff von der etwaigen 
Grösse dieser Correction zu erhalten, habe ich dieselbe aus- 
gerechnet unter der Annahme, der räumliche Winkel sei über- 
all gleich dem, unter welchem von der Diaphragmenmitte aus 
der Reflector erscheint. Die so erhaltene Correction wird bei 
weitem zu gross sein. as. 

Der räumliche Winkel vom Diaphragma aus ist — 
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wo P der Radius des Reflectors, a wieder sein Abstand vom 
Cylinderende ist. Von der auf den Cylinder fallenden Menge 
C wird also an den Reflector zurückgegeben die Menge 


0 
Va? +P? Va? + P° 


wenn r’ das Reflexionsvermögen des Cylindermetalles. 


= 


4 


j 5 Anstatt der Grösse C erhalten wir also als Cylinderstrom 
a Va? +P? 


i Um den gleichen Betrag, der dem Cylinder verloren geht, 
wird der Reflectorstrom A vergrössert, es bleibt also in dem 


zu berechnenden Quotienten 
C+R Q 


der die gesamte eintretende Menge Q, darstellende Nenner 
ungeändert. Man hat folglich an Stelle des gemessenen 


Quotienten 
Wr Cc’ 


W + Wo = 
zu setzen 


1 
se % M+W ı_.(j_ 
| 


d. h. den gemessenen mit dem Factor 


zu multipliciren. 

Dieser Factor beträgt für den angewandten Apparat (Alu- 
miniumcylinder), für welchen r’ = ca. 0,3, P= 0,5 für ver- 
schiedene Entfernungen a: 


k Corr. in Proc. weniger als 


felt a=3 1,003 0,3 
Da diese Correctionen jedenfalls viel zu gross sind, wurde 


rie an den Messungen die Hälfte derselben angebracht, was den 
Verhältnissen etwa nahe kommen wird. Die Correctionen 
sind übrigens‘ bei dem angewandten Apparat, wie ersichtlich, 
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so gering, dass sie auf das Resultat ohne wesentlichen Ein- 
fluss sind, zumal bei Messungen, bei welchen, wie es in der 
Regel der Fall, a = 2 cm und grésser war. Deshalb ist auch 
eine Beriicksichtigung weiterer mehrfacher Reflexionen iiber- 
flüssig. In dem Capitel, in welchem ich die Messungen mit- — . 
teile, werde ich auch einige Beobachtungen mit dem ersten 
benutzten Apparat angeben, bei welchem der Reflector 2 em 
Durchmesser hatte, und der innere Cylinder aus Messing be- 
stand. Hier war der Einfluss der doppelten Reflexion ein 
bedeutender, setzte, wie die Werte für r in Tab. V zeigen, 
dieselben um mehr als 10 Proc. herab. Die Anbringung der 
Hälfte der für die Dimensionen dieses Apparates nach obiger 
Formel berechneten Correction brachte die Zahlen auf den 
richtigen Wert (vgl. Tab. Va auf p. 94). = 


; c) Berücksichtigung des Umstandes, dass ein Teil der 
4 zerstreuten Strahlen an den Reflector gelangt. 

a. Eine genaue Berücksichtigung dieses Umstandes erfordert 
eine neue Ableitung der Formel für r auf p. 78, weil an 
Stelle des dortigen, die gesamte auf der Strecke a zerstreute 
Menge darstellenden Ausdruckes Q, 5a ein Integral einer mit 
dem Orte veränderlichen Function über die Strecke a tritt. 


Es wird auf der Strecke dx zerstreut die Menge = 


dA=bQ,e~**dz. 
Hiervon gelangt an den Cylinder der Bruchteil d 4 (w,/ 42), 
an den Reflector der Teil dA(p,/4r), wo w, und y, die 
riumlichen Winkel des Cylinders bez. Reflectors von der Stelle 
des Wegelementes dz aus sind. Beide ergänzen sich zu 42, d.h. 


o,+rg9,=4n 
. Die überhaupt an den Cylinder bez. Reflector durch Zer- 
streuung gelangenden Mengen sind die Integrale dieser Aus- 
driicke von 0 bis a genommen: 
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= Der räumliche Winkel des Reflectors von einem Punkte, 
an der die Entfernung x vom Diaphragma hat, ist aber 
9 
sing dy =2(1 —cosg,) = 2x(1— 
x 0 ] P? + (a 


0 


Obige Ausdriicke sind daher identisch mit folgenden, wenn 
man noch e~** = 1 — br setzt: 


bQ a-x 
Reflector 2% (l—62)(1—-. 


VP? + 


An den Reflector iiberhaupt gelangt also die eintretende 
Menge Q, abziiglich des an den Cylinder san Teiles der 
zerstreuten Menge, d. h. 


% a-x 
1—b2)(1 d 


Reflectirt wird davon der Teil rR’, absorbirt (1 — r) 
Daher ist diejenige Grösse, welche wir messen als Reflector- 


strom: 


als Cylinderstrom: De 
ans 


(1 —r) 2 fa — Jae. 


0 
a Die Summe beider ergiebt sich gleich der gesamten ein- 
tretenden Elektricititsmenge 
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Stelle von a zu eteen hat: 

1—ba)(1 jae 
+ 
0 

Da in dem Ausdruck für den Cylinderstrom diese Grösse 
mit 5 multiplieirt vorkommt, so können, weil 5? zu 
lässigen ist, die Teile von A, in telchen b als Factor vor- 
kommt, fortgelassen werden. Es bleibt dann übrig 


A=}(a— P+ Ya? + 
Aus diesem Ausdruck ist ersichtlich, dass für zu vernach- — 
lässigendes P, d. h. bei kleinem Reflector, 4 = a wird oder die 


Correction fortfällt. 
Der Cylinderstrom wird also: 


Die Grösse, welche mit den Rheostaten gemessen wird, ist 
We 
W,+Wo 9° 


sie ist für eine Entfernung a, des Reflectors von der Endwand 
des Cylinders: 


bP +——byP +a} Che 

und für eine Entfernung a,: 


1- | rr 
“ba, bP + “by P+ a3. 


Aus beiden Gleichungen folgt: ise 
= 
Also ist 
0, 
—er+ . — = 
Qo Qo ag — a, + + a3 — VP* + a? Q% 


Hier ist » für Messungen mit zwei gegebenen Entfer- 
nungen eine Constante. Nach dieser Formel berechnet sich 


e, | Wenn man diesen Ausdruck für den Cylinderstrom ver- & 4 | 
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H. Starke. a 
r= — n 
Q Qo : 
a,—a, + VP*+a} — ay 
Was die Berücksichtigung der eben ausgeführten Correction 
ausmacht, erkennt man deutlich, wenn man den Versuch so 
einrichtet, dass a, = 2a, ist. Dann lautet nämlich die auf 
p. 78 befindliche uncorrigirte Formel für r 
2C, 6, _G 9-6 
Q 


Der Vergleich mit der eben erhaltenen corrigirten Formel zeigt, 
dass bei dieser nur zu dem zweiten Gliede der Factor n hinzutritt. 


T= 


TE 
Cı _ 0,463, 
Qo 
0. 


r = 0,463 — 0,012 = 0,451, 
dagegen mit Beriicksichtigung derselben: 
r = 0,463 — 0,012.0,84 = 0,453. 


Diese Messung war bei einem geringen Druck, dem Ent- 
ladungspotential 7 = 7000 Volt ausgeführt, wo die Zerstreuung 
nur gering ist. Es folgt aus den angegebenen Zahlen 


(Formel! für 5 auf p. 78). Wenn die Zerstreuung grösser ist 
und mit ihr die Differenz C, — C,/Q,, so wird auch die Cor- 
rection in demselben Verhältnisse grösser. Die Bestimmungen 
von r sind aber sämtlich bei Drucken ausgeführt, bei denen 
b kleiner als 0,04 war. 

ß. Der letzte Umstand, der Berücksichtigung benötigt, 
nämlich der, dass ein Teil der zerstreuten Strahlen durch das 
Eintrittsdiaphragma verloren geht, ist in dem Abschnitt a) auf 
p. 84 mitbehandelt. 
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a: Zusammenfassung aller Correctionen. 

Aus den gemessenen Grössen Wz und W, en sich 
unter Beriicksichtigung aller eben Correctionen 
die Grösse r nun folgendermaassen. ee 

1. Erst wird Wz infolge Correction a je nach dem Reflector- _ N Da bs 
ws um die auf p. 85 angegebenen Procente vergrössert. 

2. Dann wird W,/ + W.. mit dem corrigirten Wz-Wert 
gebildet und dieser Quotient gemäss Correction 5 in der vn. ee 
p. 86 angegebenen Weise vergrössert. 

3. Mit den so fir zwei Entfernungen gewonnenen Quo- 
tienten C,/Q, und C,/Q, wird nach der auf p. 90 — 
Formel n und dennis r ausgerechnet. 

Der Zerstreuungscoefficient 5 berechnet sich unter Zu- Te 
grundelegung des gewonnenen Wertes für r nach der Feud 


ay 


auf p. 78. 


5. Ausfiihrung der Versuche. 


Eine Unannehmlichkeit bei der Ausführung der 
welche die Genauigkeit der Beobachtung erschwerte, war die cies 
durch den Strom bewirkte Auslösung occludirter Game aus raf 
den Metallteilen des Apparates. Diese war nach Auseinander- 
nehmen desselben zwecks Einführung eines neuen Reflectors 
immer besonders gross und wurde nach längerem Betrieb der 
Röhre erst kleiner. Deswegen wurden Messungen erst an- 
gestellt, nachdem unter andauerndem Pumpen mit einem In- 
ductorium während mehrerer Stunden kräftige Entladungen 
durch die Röhre gesandt waren. Da es sich zeigte, dass nach 
längerem Auftreffen von Kathodenstrahlen auf ein Metall, 
und, wie es mir schien, besonders schnell bei Kupfer, sich die 
Oberfläche desselben veränderte (man konnte nach längerer 
Benutzung der Röhre auf dem Reflector immer das kreisrunde 
Diaphragma dunkel auf hellerem Grunde abgebildet sehen), 
so wurden hierbei die Kathodenstrahlen magnetisch abgelenkt. 
Nachdem die Röhre so vorbereitet war, wurden nun die Mes- 
sungen so ausgeführt, dass möglichst schnell hintereinander 
der Quotient C/Q, für zwei Entfernungen a bestimmt wurde. 

Der Gasdruck und mit ihm das Entladungspotential durfte 
sich in der Zeit dieser wesentlich 
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ändert haben. Es ist zwar, wie die Versuchsresultate zeigen 
werden, der Reflexionscoefficient unabhängig von beiden, doch 
geht in die Messungen die mit beiden variirende Zerstreuung 
ein. Die Tabellen zeigen in den Werten der Zerstreuungs- 
coefficienten deswegen auch keine besonders schöne Ueber- 
einstimmung. Es sind dies ja aber auch nur nebenhergehende 
Bestimmungen, welche auf Genauigkeit keinen Anspruch 
machen können. Es zeigte sich übrigens, dass die Versuche 
nicht schnell hintereinander für zwei Reflectorabstände ge- 
macht zu werden brauchten, sondern dass es genügte, erst 
mit hohem Entladungspotential anfangend eine Versuchsreihe 
bei allmählich von selbst steigendem Druck und fallendem Ent- 
ladungspotential für einen Reflectorabstand, nachher nach 
neuem Evacuiren dieselbe Versuchsreihe für eine andere Grösse 
dieser Entfernung zu machen, und durch Combination dieser 
beiden Messungsreihen r zu berechnen. Solche Reihen, für 
einen Abstand a hintereinander ausgeführt, stimmten nämlich 


überein. In dieser Weise sind die Versuche bequemer aus- 
zuführen. 


6. Versuchsresultate. a 

Im Folgenden sind einige der fir Aluminium und Kupfer, 
wo nicht besonders bemerkt, mit dem neueren Apparat II er- 
haltenen Versuchsreihen wiedergegeben. Die Zahlen fiir die 
Verhältnisse C/Q, sind mit den Correctionen versehen, r nach 
der corrigirten Formel (p. 90) aus diesen berechnet. 

V ist das Entladungspotential in Volt, 

W.,, sind die Stöpselwiderstände in Ohm, durch welche der 
Cylinder, 

W, derjenige, durch welchen der Reflector zur Erde ab- 
geleitet war. Letzterer für jede Versuchsreihe constant. 

Ueber den Werten W, ist der Reflectorabstand a an- 
gegeben, bei welchem sie erhalten wurden. 

C,/Qo, C,/Q, sind die aus diesen Widerständen berechneten 
Quotienten. 


b ist der aus Formel p. 78 berechnete Zerstreuungs- 
coefficient. 


n ist der für zwei bestimmte Entfernungen a constante 
Factor p. 90. 
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igen 
loch Tabelle I. 
ung Aluminium. W, = 3000, n = 0,835. Luft. 
cm a=2cm C C 
ber- V.10-3 “Wo, 2 100 r 
Vo Q 
nde 
rail 4,0 6800 5800 0,314 0,340 29,2 
5,4 7800 6300 0,299 0,328 27,9 
ıche 6,6 7400 6700 0,297 0,309 28,7 
ge- 7,4 7900 7300 0,283 0,291 27,6 
erst 10,0 8300 7900 0,273 0,275 27,1 
Sent Tabelle II. 
jeser un, Aluminium. W,„ = 3000, n = 0,897. Wasserstoff. 
os wm 4A 100 r 
alich Q, Q 
aus- 4,0 5800 4800 0,340 0,385 30,0 MBs. 
5,4 6300 5500 0,323 0,358 29,6 0,022 
6,6 6800 6500 0,06 0,316 29,7 0,007 
7,4 7200 7000 0,294 0,300 28,9 0,004 
pfer, 8,4 7500 7300 0,285 0,294 28,0 0,004 
9,5 7500 7400 0,285 0,289 28,1 0,003 


R 11,0 7800 7800 0,278 0,278 27,8 _ 
- die 


Tabelle 


> der oh Aluminium. W, = 3000, n = 0,897. Luft. 
Refleetor um etwa 30° gegen die Strahlenrichtung geneigt. 
a=2cm a=4cm 

3,8 6500 5400 0,319 0,356 28,6 0,026 
neten 4,0 6700 5700 0,310 0,345 28,0 0,022 

5,0 6700 6000 0,311 0,333 29,1 0,016 

5,6 6900 6200 0,306 0,326 23,8 0,014 
ungs- 


66 7200 6400 9,296 0,819 27,5 0,016 
8,0 7500 6700 0,290 0,310 27,2 0,014 


Mittel 28,2 
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Tabelle IV. 
Kupfer. _ 


a = 38,90 cm 


= 


+4 45,1 0,014 Ser 
glei 

mf Apparat I. Reflectordurchmesser 2cm. Es war hier W, constant ge- lich 

; Er, lassen und We variirt worden. W, = 5000, n = 0,77. 2 

der 

4420 0,431 0,469 seir 

430 0,437 0,468 

260 0,438 0,461 - 

4220 0,488 0,456 

410 0,455 

ver 

ru 

Tabelle Va. Me: 

Kupfer. (Aus Tab. V umgerechnet.) tlex 


| 
| 
94 H. Starke. Pee 
| 
id, 
eu 
v.10-3 Cy wor 
0,460 0,480 42,3 A 0,028 
4,5 0,481 0,500 451 0,027 
5,6 0,484 0,500 0,028 
6,1 0,484 0,502 45,1 0,026 
6,2 0,483 0,502 448 0,027 
4 
dar 
5,5 0,461 0,478 
1,8 0,468 0,477 4 
| 


- 


Tabelle I. 


Wo 


7. Discussion der Versuchsresultate. 


1. Aus allen Tabellen sieht man, dass mit kleiner werdendem _ 
Entladungspotential, d.h. wachsendem Druck und grösserer 
Zerstreuung der Quotient C/Q,, d. h. der Cylinderstrom im Ver- | 
gleich zum Reflectorstrom grösser wird. Desgleichen die 
Differenz der Quotienten C/Q, für zwei verschiedene Reflector- 
abstände a. 

2. Dagegen bleibt r unverändert; es lässt sich kein wesent- 
licher Gang erkennen. 

3. Tab. II zeigt, dass eine andere Gasfüllung auch ohne 
Eintluss ist. Die Zerstreuungswerte 5 sind bei hohem Ent- 
ladungspotential am Anfang der Messung klein. Am Ende 
der Messung hat wegen der frei gewordenen Gase 5 wieder 
seinen gewöhnlichen Wert.!) 


regelmässige Reflexion etwa einen besonders grossen Verlust 
reflectirter Strahlen durch das Eintrittsdiaphragma zurück 
verursacht. Es ist hiervon nichts zu bemerken, da C/Q, und 
r nicht grösser sind. ; 
5. Tab. V giebt eine der mit dem ersten Apparat erhaltenen 
Messungsreihen wieder. Die sehr viel stärkere doppelte Re- 
flexion bewirkt hier eine Vergrösserung des Reflectorstromes, 
damit eine scheinbare Verkleinerung von r. Wenn man aber 
auch hier, wie es in Tab. Va geschehen ist, die Hälfte der 
sich nach p. 86 berechnenden maximalen Correction, die sich für 
a= lcm zu 15 Proc. für a = 2cm zu4Proc. ergiebt, anbringt, 
so steigen die Werte von r etwa auf die mit dem neuen 


1) Die Zahlen der einzelnen Tabellen sind nach steigendem ea il 
potential angeordnet, also in se sis als beobachtet wurde. 
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3,5 3000 3800 0,441 
3,5 4000 5100 0,440 
3,5 7000 8900 0,440 
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Apparat erhaltene Grösse. (Es ist in die dortige Corrections- 
formel einzusetzen r’ = 0,45 [Reflexion v. Messing], P = 1 cm.) 
Für grössere Reflectorabstände a wird der Einfluss der zwei- 
 maligen Reflexion kleiner, mithin die erhaltenen Werte für r 
grösser. Solche wurden für a =2, a,=3 cm erhalten zu 
100 r = 42,9, 43,3, 44,0, 43,0. 

6. Die Messungen wurden bei Entladungspotentialen über 
4000 Volt angestellt, weil unterhalb dieser Grenze sich nicht 
recht regelmässige Resultate erzielen liessen. Die Quotienten 
C/Q, und der Wert von r wurden kleiner, woraus auf ein 
Grösserwerden des Reflectorstromes im Verhältnis zum Cylinder- 
strom zu schliessen ist. Es liegt dies voraussichtlich daran, 
dass trotz der mehrfachen Diaphragmen und des langen Messing- 
canales, die die Kathodenstrahlen passiren mussten, ehe sie 
in den Apparat eintraten, doch noch geringe Leitung von der 
Kathode her stattfand. Die oberste Reihe in Tab. IV zeigt 
diesen Effect. Bei 3600 Volt erhielt man schon r = 0,423. 
Da der innere Cylinder durch einen Widerstand von einigen 
Tausend Ohm zur Erde geleitet ist, befindet er sich auch auf 
einem Potential > 0. Es wurde deshalb versucht, ob ihm 
etwa Elektrieität durch das leitende Gas an den äusseren 
Cylinder verloren geht. Dies müsste zur Folge haben, dass 
bei verschiedenen Werten von W. ein verschiedener Wert für 
das Verhältnis C/Q, erhalten würde. Es ist dies, wie Tab. VI 
zeigt, nicht der Fail. 

7. Aus Messungsreihen, welche ich nicht alle hier wieder- 
gebe, wurden als Mittelwerte erhalten für 


Aluminium 28,9, 28,0, 28,2, 27,5, 28,3. Gesamtmittel » = 28,2. 
Kupfer 45,1, 45,9, 45,3, 45,6. Gesamtmittel r = 45,5. 


Die Zahlen sind grösser als diejenigen, welche ich nach 
der indirecten Methode früher erhielt. Es liegt dies daran, dass 
mancherlei Fehlerquellen damals nicht berücksichtigt wurden. 
Als solche sind hauptsächlich zu nennen: die mehrfache Re- 
flexion und besonders zweitens, dass die Messungen in einem 
Glasballon und nicht im Metallgehäuse vorgenommen wurden. 
Auf diese Weise kann ein grosser Teil der an die Glaswände 
transportirten Elektricität auf irgend eine Weise an den Re- 
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flector zurückgelangt sein, was eine Vergrösserung des Re- 
Hectorstromes und damit eine Verkleinerung des für r ge- 
fundenen Wertes zur Folge hat. In der That ergab auch die 
Wiederholung der damaligen Versuche mit einer Röhre, bei 
welcher diese Fehlerquellen beseitigt waren, mit den oben ge- 
nannten Resultaten übereinstimmende Werte für r. In dem 
folgenden Abschnitt 8 sollen diese Messungen beschrieben werden. 


8. Vergleichung der Reflexionsvermögen von Kupfer und 
Aluminium nach anderer Methode. 


Fällt auf ein Metallblech, welches durch ein Galvanometer _ 
zur Erde geleitet ist, von Kathodenstrahlen transportirt pro 
sec. die Elektricitätsmenge Q auf, so ist der Strom, welchen 
man im Galvanometer misst 


R=Q(l-r) 


wo r das Reflexionsvermégen des Metalles ist. Ersetzt man 
nun das Metall durch ein anderes mit dem Reflexionsvermögen 
r, so ist der Strom jetzt 


= Q(1—r’. 
Aus beiden Ausdriicken folgt durch Division: oh, r ee 
R_ 1 


Wenn man sich also eine Vorrichtung herstellt, mit welcher 
man zwei Metalle schnell ihre Lage vertauschen lassen kann, 
so ist ersichtlich, dass man, wenn man noch ein Metall besitzt, 
dessen Reflexionsvermögen r bekannt ist, auf diese Weise das- 
jenige jedes beliebigen Metalles durch Vergleichung mit dem- 
selben bestimmen kann. Es müssen solche Messungen so aus- 
geführt werden, dass zwischen zwei zusammengehörigen sich 
Q nicht geändert hat, es muss, wenn man wieder die erste 
Stellung der Metalle hergestellt hat, wieder der erste W ert für 
den Strom AR erhalten werden. RE 

IV. Folge. 
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Wenn sich ferner r und r’ nicht mit dem Entladungs- 


I 
potential ändern, so folgt aus obiger Formel, dass A— R/R I 
constant sein muss. s 
; Die für derartige Messungen benutzte Röhre (Fig. 5) ist iI 
eine veränderte Form der bei der früheren Untersuchung ge- d 
brauchten. Um Leitung von der Kathode her auszuschliessen S 
wurde wieder zu dem Mittel gegriffen, das als Anode dienende I 
_ Diaphragma in Form eines mit 3 mm Bohrung versehenen n 
massiven Messingcylinders herzustellen. Damit die reflectirten b 
Kathodenstrahlen nicht die Wände der Glasröhre laden, wurde W 
I 
0 
p 
4 Vi 
u 


Fig. 5. 


diese innen mit engmaschigem Drahtnetz überzogen und dasselbe 
mit der zur Erde abgeleiteten Anode verbunden. Durch die Ver- 
schlussplatte am Ende der Röhre konnte man sehen, ob der Reflec- 
tor gut angebracht war. Letzterer konnte durch einen weiteren 
Schliff eingesetzt werden. Da sich ein solcher schwer dreht, 
_ diente zur Ausführung der Reflectordrehung ein zweiter engerer 
Schliff. Der Reflector selbst war so eingerichtet, dass Plättchen 
verschiedener Metalle auf die beiden Seiten einer mit dem 
steifen Draht fest verbundenen Platte aus Kupfer mittels kleiner 
Stifte aufgesetzt werden konnten. Die reflectirenden Platten 
hatten einen Durchmesser von 1 cm und waren 3 mm dick. 
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Das Entladungsrohr hatte 2 cm Durchmesser, das mit Draht- 
netz ausgekleidete einen solchen von 4 cm. Nach erstem Zu- 
sammensetzen waren die gemessenen Ströme A sehr inconstant, 
infolge der aus den Metallteilen frei werdenden Gase. Nach- 
dem aber mit einem kräftigen Inductorium wieder mehrere 
Stunden lang Entladungen hindurch gesandt waren, wobei der 
Reflector um 90° so gedreht war, dass die Kathodenstrahlen 
nicht auf die nachher benutzten Flächen trafen, konnte jeder 
beliebige Strom und Druck beliebig lange constant gehalten 
werden. Die von mir angewandte, mit einem !/,pferdigen 
Elektromotor mit Glühlampenvorschaltung betriebene 2 plattige 
Influenzmaschine (von R. Voss, Berlin) lieferte einen ausser- 
ordentlich constanten Strom. Jede der benutzten Metallplatten 
war erst auf feinstem Schmirgelpapier, dann auf Leder polirt. 
Vor dem Gebrauch wurde sie mit Alkohol und Lederlappen 
peinlichst gesäubert. 

Es wurden, um einen Vergleich mit den Messungen des 
vorigen Teiles zu ermöglichen, die Reflexionen von Kupfer 
und Aluminium ergicen. 


Tabelle I. 


Roa Ry Réa 
2,1 46 > 48 
2,5 30 57 44 
40 56 13 56 
a4 
6,0 1. 94 72 
30 90 118 90 
Mittel: 0,237 
r @ Tabelle II. 
V."/1000 Réa Ry Rou 
85 56 56 0,233 
45 72 gg 71 0,226 
£88 84 0,241 
110 85 0,236 
83 0,231 
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Als Mittel folgt A—-AR/R = 0,235 für Kupfer gegen Alu- 
minium. Berechnet man hiernach unter Zugrundelegung des 
Wertes 28,2 für Aluminium das Reflexionsvermögen des Kupfers, 
so erhält man für dieses 45,1, eine Zahl, welche mit dem oben 
erhaltenen Mittelwert 45,5 in sehr guter Uebereinstimmung steht. 


Man sieht ferner, dass R— A’/R constant ist, d. h. das Reflexions- 
vermögen sich mit dem Entladungspotential, oder, was dasselbe 
sagt, der Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen nicht ändert. 
Berlin, Physikalisches Institut der Universität. 
. 40 
(Eingegangen 30. Juni 1900.) er 
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5. Notiz über die mechanische Wirkung Be; 
Kathodenstrahlen; von H. Starke. 


1. Experimentelle Bestimmungen über die Grösse der Kraft, 
welche Kathodenstrahlen auf eine ihnen in den Weg gestellte 
ebene Fläche ausüben, liegen meines Wissens nicht vor. Vor 
ca. zwei Jahren hat dagegen Hr. Riecke!) durch Messung der 
Drehungsgeschwindigkeit einer tlügelradförmigen Kathode in 
einer Vacuumröhre die auf eine solche wirkende bewegende 
Kraft bestimmt. Diese Kraft lediglich als den Reactionsdruck 
der ausgesandten Kathodenstrahlen aufzufassen, ist natürlich 
verfehlt; daraus, dass sich die aus dem Reactionsdruck 
emissionstheoretisch berechnete Elektricitätsmenge, welche in 
Form von Kathodenstrahlen pro Zeiteinheit ausgesandt den 
gleichen Effect hervorbringen würde, 30 mal so gross ergiebt 
als der die Entladungsröhre überhaupt durchfliessende Strom, 
darf deshalb auch nicht etwa auf eine Unhaltbarkeit der 
Emissionstheorie geschlossen werden. 

Ich habe mich vor einiger Zeit mit diesem Gegenstand 
beschäftigt und erlaube mir, hier einiges über meine damaligen 
Versuche, welche allerdings noch zu keinem positiven Resultat 
geführt haben, mitzuteilen und einige Bemerkungen über die 
Art und Weise, wie man hier zum Ziel gelangen könnte, 
hinzuzufügen. 

2. Eine Messung der bewegenden Kraft, welche auf die 
Kathode einer Entladungsröhre wirkt, ist aus mehrfachen 
Gründen nicht für die Berechnung des von den Kathoden- 
strahlen ausgeübten Druckes zu benutzen. Es ist bei solchen 
Versuchen diese letztere Wirkung nicht von all den störenden 
Einflüssen zu befreien, welche durch das elektrische Feld in 
der Entladungsröhre und die durch die elektrische Entladung 
erzeugte Wärme entstehen. Die durch die Ladung der Glas- 
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wände bedingte Wirkung, ferner der von Warburg!) gefundene 
Umstand, dass bei Gasentladungen Kathode sowohl, wie auch 
in schwächerem Maasse Anode, bewegenden Kräften ausgesetzt 
sind (welche mehr als das 10*fache der von den Kathoden- 
strahlen zu erwartenden Wirkung betragen können), bilden 
unberechenbare Factoren der auf eine Kathode wirkenden 
Kraft. Als noch grösser ist der thermoradiometrische Druck 
zu vermuten, wenn man bedenkt, dass einem Kathodengefälle 
von 300 Volt bei einer Entladungsstromstärke von 0,001 Amp., 
wie sie Hr. Riecke etwa benutzt hat, eine Leistung von 
0,3 Watt, d. h. eine Erzeugung von 4,2 g-Cal. pro Minute 
entspricht. 

Endlich ist es, auch wenn diese Störungen gar nicht 
existirten, trotzdem noch nicht möglich, aus der Grösse der 
erhaltenen ponderomotorischen Kraft irgend welche Schlüsse 
emissionstheoretischer Natur zu ziehen. Denn es ist nicht 
bekannt, welcher Bruchteil des für die Entladung verwendeten 
Stromes in Form von Kathodenstrahlen auftritt. Es ergiebt 
sich für die von den Kathodenstrahlen auf die Kathode aus- 
geübte rückwirkende Kraft aus der Emissionstheorie die Grösse: 


€ 
u 


wo & Ladung, u Masse eines Teilchens, / das Entladungs- 
potential und n die Anzahl der pro Secunde von der Kathode 
ausgesandten Teilchen bedeuten. Das Product ne ist bei den 
Riecke’schen Versuchen unbekannt. Anders verhält es sich 
bei einer anderen, von vornherein bei meinen Versuchen an- 
gewandten Anordnung. Es wird bei dieser nicht die rück- 
stossende Wirkung auf die Kathode, sondern die bewegende 
Kraft gemessen, mit welcher Kathodenstrahlen auf einen von 
ihnen getroffenen beweglichen Flügel wirken. Hierbei ist die 
Grösse n& bekannt, nämlich direct gleich dem Strom i, welchen 
man bei Ableitung des Flügels durch ein Galvanometer erhält. 
Diese Anordnung hat ferner den Vorteil vor der von Hrn. 
Riecke gewählten, dass der bewegliche Teil sich beliebig weit 


= 1) E. Warburg, Wied. Ann. 45. p. 1.1892. 000... 
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ausserhalb des Entladungsraumes befindet, also von dessen 
elektrischen und thermischen Einflüssen frei ist und überhaupt 
gegen jede elektrische Störung durch Umschliessen mit einem 
erdabgeleiteten Metallmantel geschützt werden kann. 

3. Der Apparat, der für die Versuche benutzt wurde, war 
folgender: In einem mit Fenster versehenen Messinggehäuse 
war an einem feinen Draht das bewegliche System aufgehängt, 
welches die gleiche Form wie die von Nichols!) beschriebene 
Radiometeraufhängung besass, aber ganz aus Aluminiumblech 
von ca. !/,, mm Dicke hergestellt war. Seitlich an dem Metall- 
gehäuse war ein kurzes Rohrstück angelötet, das mehrere 
Diaphragmen enthielt, und auf welches die Entladungsröhre 
aufgekittet wurde, sodass die in ihr erzeugten Kathoden- 
strahlen, durch die Diaphragmen hindurch, senkrecht auf den 
einen Flügel des aufgehängten Systems fielen. Das Gehäuse 
war mit dem positiven Pol der Influenzmaschine verbunden 
und zur Erde abgeleitet, das System auch zur Erde geleitet, 
jedoch durch ein Galvanometer hindurch, welches durch seinen 
Ausschlag ein Maass für die Intensität der auf den Flügel auf- 
treffenden Kathodenstrahlen ergab. 

4. Die hier zu erwartende Wirkung ist zu berechnen, da- 
mead dass man in der oben angegebenen Formel 

iV2V 

für e/u den ungefähren Kaufmann’schen Wert 10’, für 7 

und V Werte einsetzt, wie sie bei Anwendung einer grösseren 

Influenzmaschine zu erhalten sind, VY = 10000 Volt = 1012 

elektromagnetische Einheiten, ©= 10-5 Amp. = 10-6 elektro- 
magnetische Einheiten. Man erhält so: 


2 = 4,5.10-* Dynen. 
10% 

Die Kraft ist also eine recht geringe, jedoch mit empfind- 
lichen Aufhängungen wohl nachweisbar. 

Ich habe im Verlauf meiner Versuche mancherlei Auf- 
hängungsarten durchprobirt. Am empfindlichsten vermutete 
ich Suspensionen mit Quarzfäden. Da diese jedoch sehr voll- 


1) E. F. Nichols, Wied. Ann. 60. p. 401. 1897. 
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kommen isoliren, so mussten sie versilbert, an den Enden 
verkupfert und mit dem System verlötet werden. Es gelang 
mir diese Versilberung nicht in einer so dünnen Schicht, dass 
eine so gewonnene Aufhängung wesentlich empfindlicher ge- 
wesen wäre als eine mit dem von Heräus als sogenannter 
Wollastondraht gelieferten Platindraht (Durchmesser 0,01 mm). 
Dieser wurde daher zu den Versuchen meist gewählt, wie 
auch der doppelt so dicke, noch ohne Silberhülle gelieferte 
Platindraht (Durchmesser 0,02 mm). 

Für diese beiden Drähte berechnet sich unter Zugrunde- 
legung des aus den neuesten Messungen von Cl. Schäfer‘) 
sich ergebenden Wertes für den Torsionsmodul des Platins 
(= 6,5.10" absolut), dass für eine Länge von 3 cm bei 2 m 
Scalenentfernung einem Ausschlag von 1 mm ein Drehungs- 
moment von 5,3.10-% bez. 8,5.10-° Dynen entspricht. Ka- 
thodenstrahlen obiger Bedingungen, welche in 1 cm Entfernung 
von der Drehungsaxe auf den Flügel treffen, müssen also schon 
gut messbare Ausschläge, im ersten Fall 85 mm, im zweiten 
Fall 5,3 mm, bewirken. 

5. Die Versuche ergaben ausserordentlich viel grössere 
und sehr unregelmässige Wirkung. Schon bei Entladungen, 
wie sie eine gewöhnliche einplattige Influenzmaschine lieferte, 
bei welchen der vom Flügel zur Erde geleitete Strom 7 nur 
wenig mehr als 10-7 Amp. betrug, wurden starke Drehungen 
des Systems erhalten. Aus der Thatsache, dass diese trotz 
wachsendem Strom © bei starkem Evacuiren immer kleiner 
wurden, ist ziemlich sicher zu schliessen, dass diese Bewegungen 
von thermoradiometrischer Wirkung, entstanden durch ungleich- 
 mässige Erwärmung der beiden Seiten des getroffenen System- 

flügels, herrührten. Diese Erklärung gewinnt an Wahrschein- 
_ lichkeit noch durch die Beobachtung, dass, wenn das Aluminium- 
system durch ein Glimmersystem ersetzt wurde, diese Drehungen 
noch ganz erheblich sich vergrösserten. Bei einem Glimmer- 
blatt wird infolge der sehr viel schlechteren Wärmeleitfähigkeit 
die Temperaturdifferenz zwischen beiden Seiten eine grössere 
sein, als bei einem Metallfliigel. Ich glaubte, diese störende 


1) Cl. Schaefer, Verhandl. d. Deutsch. Physikal. Gesellsch. 2. 
= . 
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thermische Wirkung dadurch beseitigen zu können, dass ich 
die Flügel des Systems aus sehr dünnem Metallblech wie 
Goldschaum herstellte. Die Drehungen wurden aber nicht 
wesentlich hierdurch geschwicht. 

Auf diese Weise war also nichts zu erreichen. Es musste 
eine andere Vorrichtung ersonnen werden, bei welcher der 
nicht zu umgehende thermoradiometrische Druck unwirksam 
gemacht wurde. 

6. Eine solche Vorrichtung fand sich ausgeführt in einer 
zur Demonstration der Crookes’schen Versuche dienenden 
Röhre im Charlottenburger Polytechnicum, auf welche mich 
Hr. Rubens freundlichst aufmerksam machte. Diese ist 
folgendermaassen construirt. Ueber einer mehrteiligen Kathode, 
deren einzelne Flügel wie die einer Schiffsschraube angeordnet 
sind, befindet sich eine auf einer Nadelspitze ruhende Glimmer- 
scheibe, sodass die ausgesandten Kathodenstrahlen unter einem 
schiefen Winkel auf die Scheibe treffen, in einer Ebene, welche 
auf dem nach dem Auftreffpunkt gezogenen Scheibenradius 
senkrecht steht. Es ist ersichtlich, dass die so auffallenden 
Kathodenstrahlen die Scheibe mit einer Kraft zu drehen 
suchen, welche gleich ist der Gesamtkraft p, multiplicirt mit 


ist ebenso unwirksam wie der thermoradio- 
metrische Druck, weil beide nur senkrecht 
zur Scheibenfläche wirken, dieselbe wohl zu 
heben, aber nicht zu drehen suchen. | 
7. Der Apparat, der für Versuche nach } 
diesem Princip diente, hatte folgende Gestalt | 
(vgl. nebenstehende Figur): Ein weites Messing- 
rohrstück von 6,5 cm Durchmesser war einer- a 
seits ganz geschlossen; auf dem anderen Ende 
war eine Kreisringplatte aufgelötet, welche H 
4 cm Oeffnung hatte und zum Aufkitten eines —L_ 
Glasfensters diente. Das Ansatzrohr a mit 
aufgekittetem Glasschliff diente fiir die Auf- 
hängevorrichtung. Das hängende System be- 
stand aus einer dünnen Aluminiumscheibe 
von 2,5 cm Durchmesser mit Spiegel. An der aus der Figur 
ersichtlichen Stelle befand sich ein zweites Ansatzstück mit 
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einer 3 mm weiten Blende, auf welches das Entladungsrohr 

© ta aufgekittet wurde. Die durch die Blende auf die Scheibe von 
unten auffallenden Kathodenstrahlen treffen diese unter einem 
Winkel von etwa 45° Mit diesem Apparat wurde nun in 
der That bei Anwendung einer Influenzmaschine (Kathoden- 
strom © < 10% Amp.) mit der unempfindlicheren Aufhängung 
keine Spur einer Drehung, mit der empfindlicheren ein Scalen- 
y : ausschlag von einigen Millimetern erhalten, welcher aber fir 
quantitative Messungen noch nicht constant genug war. Ent- 
Jadungen eines Inductoriums ergaben immer unregelmässige 
_ Schwankungen des Systems, trotzdem der dabei gemessene 
Strom @ auch kleiner als 10-° Amp. war. Es sind diese Be- 
- wegungen aber jedenfalls auf elektrische Kräfte zurückzuführen, 
da der Raum, in welchem sich die Aufhängung befand, hierbei 
nicht frei von schwach leuchtenden Entladungen war. Einige 
Versuche habe ich auch mit einer 20 plattigen Influenzmaschine 
anstellen können. Die Ausschläge, die erhalten wurden, ent- 
sprachen der Grössenordnung nach den aus dem Kathoden- 
strom und Entladungspotential berechneten, waren aber nicht 
constant zu erhalten. Es lag dies wohl zum sehr grossen Teil 
an dem äusserst unregelmässigen Gang der Maschine, und ich 
hoffe diese Versuche, welche, wenn sie ein mit der Emissions- 
theorie übereinstimmendes Ergebnis liefern, ja sehr viel In- 
teressantes bieten, im Winter, einer für offene Influenz- 
maschinen bei weitem günstigeren Zeit, wieder aufnehmen zu 
können. Die bisherigen Versuche haben mich zu der An- 
sicht gebracht, dass man mit dieser Vorrichtung wohl zum 
Ziel wird kommen können; obwohl die Beobachtungen nicht 
ganz einfach sind. Die Aufhängung ist eine so feine, dass 
das System sehr symmetrisch sein, der Aufhängefaden genau 
in der Mitte der sorgfältig gedrehten Scheibe angreifen und 
dem Spiegel ein gut abgepasstes Gegengewicht gegenüber be- 
festigt werden muss, wenn man nicht durch fortwährendes 
Zittern desselben gestört sein will. Die Leitung zur Queck- 
silberluftpumpe besteht entweder zweckmässig aus Druck- 
schlauch oder enthält drei senkrecht zu einander stehende, 
zwecks leichter Beweglichkeit mit Vaselin geschmierte Schliffe, 
welche die Erschütterungen wesentlich mildern. Viel Un- 
bequemlichkeit verursacht auch der Umstand, dass sich 
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eine Dämpfung für das bewegliche System nicht anbringen 
lässt. 


Das Resultat der bisherigen, nur als Vorversuche an- a 
zusehenden Beobachtungen ist, dass bei einem Entladungs- 
potential von 10000 Volt und einer Intensität des Kathoden- 
strahlenstromes i = 10-* Amp. die auf den getroffenen Flügel 
ausgeübte Kraft kleiner ist als etwa 10-* Dynen. Be : 

Berlin, Physikalisches Institut der Universität. nr 2 


| @ 
wi (Eingegangen 5. Juli 1900.) “ 


= 
| } 
3 
l 
Ts 
~ = 
5 
| 


vite 
6. Ueber die Härte der Metalle; . 


von F. Auerbach. 


Nachdem meine Methode der Härtemessung nicht nur in 
die Lehrbücher der Mineralogie übergegangen ist, sondern 
auch in der Technik praktische Verwertung gefunden hat, habe 
ich es, zumal im Hinblick auf mehrfach ergangene Anfragen, 
für der Mühe wert erachtet, auch für eine Anzahl von Me- 
tallen Bestimmungen von ähnlicher Exactheit auszuführen, wie 
dies früher für Gläser und Mineralien geschehen war. Es 
liegen zwar zahlreiche Härtebestimmungen für Metalle vor, sie 
sind aber sämtlich durch Ritz-, Bohr-, Stoss- und andere 
Methoden erhalten, die als wissenschaftlich unbrauchbar jetzt 
erkannt sind, und ein vergleichender Blick auf die von den 
verschiedenen Autoren erhaltenen Zahlenreihen, die nicht ein- 
mal in der Reihenfolge der Metalle oder der Grössenordnung 
der Zahlen, geschweige denn in den letzteren selbst, Ueber- 
einstimmung aufweisen, bestätigt dies vollständig. In neuester 
Zeit hat zwar Föppl') und sein Schüler Schwerd?) nach 
dem Princip meines Verfahrens einige Bestimmungen aus- 
geführt; sie sind aber mit den einfachsten Hülfsmitteln erzielt 
und können und sollen nur ungefähre Anhaltspunkte geben; 
übrigens beziehen sie sich nur auf einige wenige Metalle 
(Zinn, Messing und Bronze, Eisen und Stahl). 

Die Definition der Härte ist bei plastischen Körpern, 
zu denen die Metalle mindestens bei gewöhnlichen Tempera- 
turen gehören (vom äusserst glasharten Stahl abgesehen), 
durch den Grenzwert gegeben, den bei wachsendem Druck 
einer Linse gegen eine Platte (bei aus dem betr. Material) der 
Druck pro Flächeneinheit erreicht, ohne ihn, wenigstens bei 
vorsichtiger Drucksteigerung, je zu überschreiten; dieser Grenz- 
druck ist leicht zu messen. Dass man die Metalle, weil sie 
undurchsichtig sind, nicht während der Belastung beobachten 


1) a. Föppl, Wied. Ann. 63. p. 103. 1897. 
. u 2) F. M. Schwerd, Mitt. d. mech.-techn. Lab. in München, Heft 25. 
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kann, macht zwar die Verfolgung der Deformationen im Ein- 
zelnen unmöglich, hindert aber die Messung der Grenzdefor- 
mation (aus der sich der Grenzdruck pro Flächeneinheit er- 
giebt) nicht, erstens, weil man ohne das Ergebnis zu beein- 
trächtigen, das eine der beiden Präparate, etwa die Linse, 
mit einer leichten Russschicht überziehen kann, die nach der 
Entlastung die während der Belastung vorhanden gewesene 
Druckfläche in bekannter Weise erkennen lässt; zweitens aber, 
weil, wie sich zeigt, schon von verhältnismässig kleinen Be- 
anspruchungen an beiden Metallen die temporäre Deformation 
vollständig als permanente Deformation erhalten bleibt; mit 
anderen Worten: der Russkreis, der während der Belastung 
von der Linse auf die Platte übergegangen ist, ist zwar für 
sehr kleine Drucke grösser, als die dauernd in der Platte 
zurückgebliebene Mulde, fällt aber für grössere mit ihr fast 
völlig zusammen. Nachdem dies einmal festgestellt ist, kann 
man sich also, soweit es sich nicht um höchste Genauigkeit 
handelt, die Berussung, die immerhin einige Uebelstände mit 
sich bringt, ersparen. 

Wenn trotzdem die Aufgabe schwierig und in höchster 
Instanz geradezu unlösbar ist, so liegt dies lediglich in dem 
Charakter der Metalle selbst, nämlich darin, dass es ausser- 
ordentlich misslich ist, ein Metall individuell zu charakterisiren. 
Und gerade hiervon hängen, wie sich zeigt, die elastischen 
Eigenschaften in hohem Maasse ab. Schon die Dehnungs- 
moduln älterer Versuche zeigen dies'), bei den Elasticitats- 
grenzen ist die Labilität der Werte noch viel stärker, und am 
stärksten ist sie bei Festigkeit und Härte. Es ist deshalb 
notwendig, die der Messung unterworfenen Körper ganz genau 
zu definiren; dazu gehört aber nicht nur die chemische Zu- 
sammensetzung einschliesslich auch sehr geringer Beimengungen 
fremder Körper (denn gerade diese können einen grossen Ein- 
fluss ausüben), sondern auf die elastische und thermische Vor- 
geschichte des Stückes, und eine solche Vorgeschichte hat 
jedes Präparat, schon weil es durch einen complicirten Process 


1) Vgl. die ganz neuerdings gegebene Zusammenstellung von 
Cl. Schaefer, Verhandl. d. Deutsch. Physik. Gesellsch. p. 125. 1900. 
Auch Hr. Schaefer unterlässt die Charakterisirung der benutzten 
Metalle. 
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grössere Zahl von Repräsentanten, ja mit verschiedener Zu- 
sammensetzung und Vorgeschichte untersuchen und dies für 
möglichst viele Metalle wiederholen; eine Arbeit, die freilich 
nur in den Centren der Metallfabrikation zuverlässig durch- 
_ führbar wire. Das Ergebnis würde gewiss die aufgewandte 
Zeit und Mühe belohnen, zumal wenn alle vier Grössen: 
Dehnungsmodul, Quercontraction, elastische Vollkommenheit 
und Festigkeit nebeneinander bestimmt würden. Die hier 
_ mitgeteilten Versuche halten sich in weit engerem Rahmen: 
sie beziehen sich auf eine Anzahl leidlich gut definirter Me- 
talle und betreffen lediglich die Härte; der Versuch, auch die 
 Elastieitätsgrenze zu bestimmen, ergab ein negatives oder, wenn 
man will, insofern ein positives Resultat, als sich zeigte, dass 
auch schon bei den kleinsten der Messung zugänglichen Be- 
-anspruchungen die Elasticitiitsgrenze deutlich überschritten 
war, ihr wahrscheinlicher Wert also von Null nur wenig ab- 
weicht. 

Zur Charakterisirung der untersuchten Metalle ist folgen- 
des zu bemerken: 

Aluminium ist eine Legirung mit 6 Proc. Kupfer, bezogen 
von der Aluminium-Industrie-Actien-Gesellschaft in Neuhausen 
(Schweiz); Bemühungen, geeignete Versuchspräparate aus reinem 
Aluminium herzustellen, haben keinen Erfolg gehabt. 

Blei ist Handelsblei, wird aber von der liefernden Firma 
als nahezu rein bezeichnet; namentlich soll der Silber-, Kupfer- 
und Antimongehalt zusammengenommen unter 1 Proc. liegen. 

Bronze (Rotguss) ist eine Legirung von 15 Teilen Roh- 
kupfer, 2 Teilen Rohzink und 1!/, Teilen Rohzinn. 

Gold ist Feingold und enthält nach Angabe der Scheide- 
anstalt keinesfalls mehr als !/, pro mille fremder Bestandteile. 

Kupfer I (Weichkupfer) ist Kupferguss von der Manns- 
felder Metallindustrie (Eisleben) und enthält ausser Rohkupfer 
4 Proc. Phosphorkupfer, welches letztere selbst wieder 90 Proc. 
Kupfer und 10 Proc. Phosphor enthält. 

Kupfer II (Hartkupfer) ist Kupferdraht von 12 mm Stärke, 
mit etwas Phosphorkupfer (genauere Angabe nicht erhältlich, 
Zahlen daher nur von ungefährer Bedeutung). 

Messing ist Messingdraht und besteht aus ?/, Kupfer und 
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/, Zink, das Kupfer entspricht obigem Kupfer I, das Zink 
ist fast rein. 

Silber ist Feinsilber und enthält nach Angabe der Scheide- 
anstalt 999 Teile Silber und 1 Teil fremde Metalle (Kupfer, 
Antimon, Blei). 

Stahl ist englischer Werkzeugstahl Nr. 1 im ursprüng- 
lichen Zustande, er enthält gerade etwa die Mitte zwischen 
dem weichsten und dem härtesten und kann als Normaltypus 
gelten. (Eine systematische Untersuchung der verschiedenen 
Stahlsorten wäre im Hinblick auf den Vergleich der mechani- 
schen mit der magnetischen Härte sehr erwünscht). 

Die zu einer Versuchsreihe benutzten Stücke wurden 
stets (einigemale sogar alle Stücke) aus demselben Block 
herausgeschnitten, und zwar unter möglichster Vermeidung 
der oberflächlichen Teile desselben. Von jedem Metall wur- 
den mindestens zwei Linsen mit verschiedenen Radien, sowie 
eine Platte hergestellt. Probeweise ist für jedes Metall eine 
Versuchsreihe angegeben, dabei bedeutet p den Druck in Kilo- 
gramm, d den Durchmesser der Druckfläche in Millimetern, 
p, den durchschnittlichen Druck pro Flächeneinheit; der oder 
die letzten Werte von p, ergeben, mit */, multiplicirt, den 
Grenzdruck (Anpassungsdruck) im Mittelpunkte der Drucktläche, 
und schliesslich muss, wie sich auch hier zeigt, noch mit der 
Cubikwurzel aus dem Linsenradius o multiplicirt werden, um 


Aluminium. 
p= 3,46 13,3 26,2 44,2 64,4 
d = 0,57 1,09 1,46 1,80 2,13 
mn = 13,5 14,0 15,7 17,4 18,0 
Endwerte. 
ange 7 49,8 51,9 51,9 
5, da e= vl, 
> = 20: 50,3, 53,8 
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F. Auerbach. 


Blei. 
(Oberfläche sehr matt, Messungen schwierig.) 
Probereihe (9 = 20). 


1,34 
2,45 


Endwerte. 


8,36 10,00 9,29 
RA: = 20: 9,99 10,55 10,60 
si, 
Bronze. 
Probereihe (g = 7). 
p= 3,46 8,38 16,4 29,5 57,6 88,3 110,0 
d=| 08 0,61 0,82 1,02 1,29 1,57 1,76 
7 p = || 21,6 28,9 31,2 35,9 44,3 45,2 45,4 
Endwerte. 
5 4 Hauptmittel: H = 127. 
Gold. 
Probereihe (9 = 3). 
= p= 2,22 10,3 21,3 36,0 54,3 85,0 134,0 
de 08 0,64 0,86 1,07 1,29 1,61 2,01 
pP = | 29,6 32,2 36,7 40,0 41,7 42,4 42,3 
Endwerte. 
o=2: 86 e= 8: 92 
> 
: 9 e=10: 105 107 
Hauptmittel: H = 97. 


Dieses Metall machte am meisten Schwierigkeiten: Die 
Versuche mit Hartkupfer ergaben nur für die eine Linse 
(0 =7) einigermaassen brauchbare Zahlen, diejenigen mit 
Weichkupfer zunächst überhaupt keine; von letzterem Material 
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wurde daher aus dem Inneren eines besonders ausgesuchten 
Blockes eine grössere Anzahl von Präparaten entnommen und 
in möglichst gleichmässiger Weise verarbeitet; erst jetzt er- 
hielt man einigermaassen übereinstimmende Werte. 


Probereihe für Kupfer I (g = 20).. 


p= 54 10.3 | 164 | 295 540 | 98,1 147,0 | 196,0 
d= 0,92 1,07 1,16 1,86 1,80 2,34 | 2,84 3,80 
mn=. 8,1 115 15,6 202 21,2 | 22,7 | 280 | 22,9 


Endwerte fiir Kupfer I. 
e@=38: 109 102 e= 5: 5 101 
g=7: 92 87 9 =20: 93 


fay ot Hauptmittel: H = 95. 
Endwerte für Kupfer II. 


g=7: 145 150 184 


fire Hauptmittel: H = 143. 
Messing. 
Probereihe (g = 7). 
p= 2,20 8,36 34,4 78,5 
d= | 0,82 0,59 1,16 1,59 
P= | 28,2 30,1 32,5 39,2 38,6 
Endwerte. 
@= 7: 8 116 110 
g=20: 105 108 110 
Hauptmittel: H = 107. &r 
Silber. 
Probereihe (g = 5). 
p=| 22 | 54 | 10,3 | 21,3 36,0 | 542 85,0 1840 
| | | 
d =| 042 064 0,79 | 107 1,25 | 1,52 | 1,86 2,84 


= 158 169 21,0 | 28,7 | 29,1 | 30,0 | 830,9 | 30,7 


Endwerte. 
=2: 80 g= 3: 86 


Hauptmittel: H = 91. 

IV. Folge. 3. 
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F. Auerbach. 


Stahl. 
Probereihe (oe = 7). ane. 


5,4 8,4 16,4 34,7 58,6 106,5 | 162,4 | 243,8 


0,31 | 086 | 0,48 | 064 | 0,88 | 1,07 | 1,80 | 1,60 


|91 (111 (109 (118 122 

Endwerte. 
wi ° 7: 851 346 a 
80: 872 879 


Hauptmittel: H = 361. 


Wie man aus den Probereihen ersieht, wächst der Ein- 
heitsdruck anfangs noch immer mehr oder weniger beträcht- 
lich, am wenigsten bei Blei, das hiernach am ausgesprochensten 
plastisch ist, am meisten bei Stahl und Bronze, die also, wenn 
sie auch noch plastisch sind, doch schon am ehesten Anlage 
zur Sprödigkeit verraten. Schliesslich aber wird bei allen 
Metallen p, constant und hieraus ergiebt sich der Härtewert. 
In der folgenden Tabelle sind diese Werte in absteigender Reihe 
zusammengestellt, und es ist jedem Metall dasjenige Mineral zur 
Seite gesetzt, welches ungefähr die gleiche absolute Härte besitzt. 


baled Metal | 4 Mineral 
Stahl (mittelhart) | 361 | Quarz 
Kupfer (hart) 143 |] 
Messing 107 Flussspat 
Kupfer 1% Kalkspat 
Silber | |) 
Aluminium 52 Borsäure 
‘cay; Blei 10 Gyps 


Mittelharter Stahl (englischer Werkzeugstahl I) ist hier- 
nach ungefähr 36 mal so hart wie Blei; bei besonders ge- 
härtetem Stahl kann dies Verhältnis auf 100:1 steigen, ein 
Beweis, wie stark die Gegensätze unter den Metallen sind. 
Ferner ist bemerkenswert, dass Gold, Kupfer und Silber (weiches, 
gegossenes Material), 
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auch in Bezug auf die Härte einander äusserst nahe stehen, = 
während andererseits Kupferguss von hartem Kupferdraht um 
die Hälfte übertroffen wird. Endlich ergiebt sich, dass Le- 
girungen härter sind als jeder ihrer Bestandteile (denn wenn 
auch Zink und Zinn oben nicht vorkommen, so ist doch zweifel- 
los, dass ihre Härte tief unten, vermutlich zwischen Aluminium 
und Blei steht). 

Mit den Föppl-Schwerdt’schen Zahlen stimmt die für 
Werkzeugstahl sehr gut, die für Bronze genügend überein; 
andere Metalle kommen nicht gemeinschaftlich vor. 

Versuche, die Härte der Metalle auch bei anderen an- 
gebbaren Temperaturen (hohen und tiefen) zu bestimmen und 
das Plasticitätsverhalten dabei zu verfolgen, sind bisher ad 
los geblieben. 


Jena, Juni 1900. care 


0 (Eingegangen 17. Juli 1900.) 
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Ueber die Elasticität und die Härte von 
krystallisirter, amorpher und wasserhaltiger 
Küeselsäure; von F. Auerbach, 


i. 


Wie an anderen Orten, so sind auch hier in Jena, und 
zwar im Glaswerk von Schott u. Gen. Versuche angestellt 
worden, durch Schmelzung im elektrischen Ofen grössere 
homogene Stücke isotropen Quarzes herzustellen; man kann 
solche Stücke gewissermaassen als eine neue Glassorte, be- 
stehend aus reiner Kieselsäure, ansehen. 

Es war von Interesse dieses Material in Bezug auf seine 
elastischen Eigenschaften zu untersuchen und mit natürlichem 
Bergkrystall zu vergleichen. Es lag alsdann nahe, noch einen 
dritten Stoff in den Kreis dieser Vergleichung zu ziehen, 
nämlich den natürlichen Opal, der ebenfalls amorph ist, sich 
aber durch einen mehr oder weniger grossen Wassergehalt 
von den beiden ersten Stoffen unterscheidet. Die Messung 
erstreckte sich auf den Eindringungsmodul Z’ und die Härte 1; 
aus ersterem ist der gewöhnliche Elasticitätsmodul Z nach 
der Formel E= #'/(1— u?), wo u die Elasticitätszahl ist, leicht 
abzuleiten, und zwar auch bei nur roher Kenntnis von u 
ziemlich genau, da u auf den Wert von 1 — u? nur schwachen 
Einfluss hat. 

Von den Messungen am Bergkrystall sind diejenigen, 
welche sich auf die Hauptaxe als Druckrichtung beziehen 
schon früher!) mitgeteilt; ihr Ergebnis war: 

E=-10620 
qmm qmm en, 


1) F. Auerbach, Wied. Ann. 58. p. 388. 1896 (für E”) und p. 367 
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Diejenigen Messungen am Bergkrystall, bei welchen die 
Druckrichtung senkrecht zur Hauptaxe lag, die Druckfläche 
also die Hauptaxe enthielt, sind ebenfalls schon älteren Datums, 
aber bisher nicht mitgeteilt. Sie wurden mit einer Linse vom 
Krümmungsradius o=3 mm angestellt, bestanden im ganzen 
aus acht Versuchsreihen, von denen eine hier probeweise mit- 
geteilt wird (» Druck, d Durchmesser der Druckfliche): _ 


p p 

3,48 0,248 56,6 228 
5,48 0,281 68,8 245 
7,39 0,316 74,0 234 Mittel: Ten | 
9,35 0,342 80,0 234 a haw 

11,3 0,865 84,4 232 


und lieferten schliesslich folgende Werte: 


8388 8658 285 219 


8460222 


2 


8712 
E’ = 8566 H = 230 


Von amorphem Quarz konnte ich aus dem mir von Hrn. 
Schott freundlichst überlassenen Material eine Planplatte und 
zwei Linsen, o=5 und o=2, herstellen lassen. Es waren 
tadellose Präparate, mit Ausnahme einiger kleiner, aber in 
genügender Entfernung von der Oberfläche gelegener Bläschen. 
Die Einze'werte sind hier etwas grösseren Schwankungen unter- 
worfen als beim natürlichen Bergkrystall. Als Probereihe 
diene die folgende, auf o=5 bezügliche: 
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8,38 0,411 49,6 121 2 
13,3 0.485 56.6 117 Mittel: 117 
19,4 0,556 62,7 113 | tas. 


Aula 


Das Endergebnis ist folgendes: 


We 6912 222 227 
fine 6720 gm 221 
7200 6912 204 230 
6780 7056 236 227 

6900 219 
E’ = 6970 H = 223 


Was endlich den Opal betrifft, so wurde aus einigen zur 
Verfügung stehenden ungarischen Stücken ein besonders schönes 
und reines ausgewählt und zur Herstellung einer kleinen plan- 
parallelen Platte und zweier Linsen benutzt; leider misslang 
die eine der letzteren, und es konnte nur die andere, mit 

=5, zur Messung verwendet werden. Der Wassergehalt 
wurde durch wiederholtes Glühen nachträglich bestimmt (und 
zwar bei etwa derselben Feuchtigkeit, die während der Ver- 
suche geherrscht hatte) und zu 9,7 Proc. gefunden. 
\ Die Zahlen sind, wie die folgende Probereihe erkennen 


sehr regelmässig: 
p p 

P 


iv 2,22 0,326 20,9 


per 


3,48 0,383 23,8 62,3 
> A = 5,44 0,441 28,0 63,7 \ Mittel: 63,8 
a 8,38 0,507 32,6 64,3 
0,544 34,9 64,1 
Das Endergebnis ist folgendes: 
| E’ oni H 
3828 3930 3920 114 109 115 
E’ = 3893 H = 113 


ergleicht man jetzt die Zahlen für Bergkrystall mit der 
in der Axe (Bl) für Bergkrystall mit der 

Druckrichtung senkrecht zur Axe (B 1), für Bergkrystall im 
Mittel aus diesen beiden Extremen (2°), für amorphen Quarz (Q) 
und für Opal (Op), so erhält man folgende Uebersicht: 
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‚[ kg* kg* 100 H 
Bi 10620 308 110 114 2,9 
Bui 8566 230 90 86 2,7 
B’ 9593 2910 100 2,8 
Q 6970 Mosinee 83 3,2 
Op 3893 118 er 40 42 2,9 


Beide Grössen, Z’ und H, sind in dieser Tabelle ausser 
in ihren absoluten Werten auch noch in Procenten ihre: 
Werte für B’ angegeben, und man sieht, dass beide Grössen, 
E' und H, ziemlich proportional verlaufen; dasselbe zeigt sich 
auch in der letzten Columne, in welcher angegeben ist, wieviel 
Procent die Härte vom Eindringungsmodul (also annähernd 
auch vom Elastieitätsmodul Z) ausmacht. 

Ueberraschend ist dagegen: 1. dass sowohl die Elasticität 
wie die Härte des amorphen Quarzes kleiner ist als der kleinste 
ihrer Werte für Bergkrystall (bei der Elasticität sehr beträcht- 
lich, bei der Härte nur eben noch etwas kleiner), und 2. dass 
Elastieität und Härte des Opals, selbst im Vergleich mit 
amorphem Quarz, sehr klein, nämlich nicht viel mehr als halb 
so gross sind. Die erstere Thatsache hängt vielleicht damit 
zusammen, dass sich der Quarz beim Schmelzen und amorphen 
Erstarren ausdehnt, so zwar, dass seine Dichte, wie eigens 
ausgeführte Bestimmungen an den Versuchspräparaten ergaben, 
im natürlichen Zustande 2,68, im amorphen hingegen nur 2,23 
beträgt, im letzteren Zustande also nur 83 Proc. von ersterem; 
und dieses Verhältnis stimmt mit dem Härteverhältnis genau, 
mit dem der Elasticitäten einigermaassen überein. Die geringe 
Elastieität und Härte des Opals andererseits hängt zweifellos 
mit seinem Wassergehalte zusammen, und es ist anzunehmen, 
dass sie, und zwar in starkem Maasse, desto geringer ausfällt, 
je grösser der Wassergehalt ist; Versuche, dies an Stücken 
anderen Wassergehaltes nachzuweisen, waren vorbereitet, sind 
aber an der Beschaffenheit der Stücke gescheitert. 


(Eingegangen 17. Juli 90) 
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8. Ueber die Wärmeleitungsfähigkeit der Gase 
und ihre Abhängigkeit von der Temperatur 


(bei tiefen Temperaturen); 
von P. Adalbert Eckerlein. 2 
&' 


(Auszug aus der Miinchener Dissertation.) 


alle 
Ueber die Wärmeleitungsfähigkeit der Gase wurden in 
den letzten drei Jahrzehnten mehrfache experimentelle Unter- 
suchungen angestellt. Die absoluten Wärmeleitungsconstanten 
stimmen noch wenig unter sich überein, und auch bezüglich 
der Abhängigkeit dieser Wärmeleitungsfähigkeit von der Tem- 
peratur haben die Versuche nock kein sicheres Resultat er- 
geben. !) 

Bei sämtlichen derartigen Versuchen geht Wärme auch 
durch Strahlung über, und es muss die Wärmestrahlung ent- 
weder direct berechnet oder durch „Differenzbeobachtungen“ 
eliminirt werden. Es lag daher nahe, auch bei tiefen Tem- 
peraturen die experimentelle Untersuchung anzustellen. Bei Ver- 
suchen mit tiefen Temperaturen zur Ermittelung der Wärme- 
leitungsfähigkeit von Gasen ist nämlich besonders günstig der 
Umstand, dass nach unten hin der Anteil der ,, Warmeleitung“ 
relativ zum Anteil der Wärmestrahlung wächst, denn da die 
Wärmestrahlung sich ändert mit der vierten Potenz der abso- 
luten Temperatur, nimmt sie sehr rasch mit der Temperatur 
ab, sodass immer mehr die „Leitung“ zur Geltung kommt. Alle 
früheren Beobachtungsintervalle bei Ermittelung der Wärme- 
leitungsfähigkeit von Gasen haben den Eispunkt nicht über- 
schritten, und vorliegende Untersuchung erstreckt sich zum 
ersten Male auf tiefe Temperaturen. | | 


$1. Methode und Apparate. ee 


Da der Apparat nicht erhitzt werden durfte, wurde das 
von Winkelmann?) 1875 benutzte Verfahren gebraucht und 


1) L. Boltzmann, Vorlesungen iiber Gastheorie. I. Teil. p. 88. 
Leipzig 1896. 
2) A. Winkelmann, Pogg. Ann. 156. p. 507. 1875; Wied. Ann. 
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Wärmeleitungsfähigkeit der Gase. 


die Abkühlung eines und desselben Thermometers in zwei 
Hüllen mit verschiedenen Radien beobachtet. In die zwei 


Hüllen, deren Kugelradien er 


R 1,641 cm ie 


betrugen, passte mittels Schliff genau centrisch das Petrol- — 
ätherthermometer. 


1 Sein Gefäss, selbst kugelförmig, vom inneren Radius 


r, = 0,4287 em 


(er wurde vor der Füllung durch Wägung bestimmt), und vom 
äusseren Radius 7. = 0,480 cm, 


war möglichst dünnwandig; die Länge des Thermometerstiels 
von der Kugel bis zum Schliff, also der Teil, welcher noch 
innerhalb der Hülle sich befand, wurde entsprechend dem 
Einfluss des Stiels auf die Abkühlung des Thermometers, auf 
ein Minimum reducirt und so gewählt, dass für die grössere 
Hülle zwischen Gefäss und Schliff gerade noch der nötige 
Raum verblieb, um in das cylindrische Rohr der Hülle das 
seitliche Ausflussrohr zur Luftpumpe und zu den Gasentwicke- 
lungsapparaten anzubringen. So betrug diese Länge bloss 
3,7 cm. Oberhalb des Schliffs begann sofort die Scala. Die 
Capillare wurde vor der Füllung mittels Quecksilberfaden cali- 
brirt. Die Scala selber ist auf ein Glasrohr angebracht wor- 
den, welches über die Thermometersäule gestülpt durch ein 
drittes Glasrohr gedeckt war. Für die Ablesung des Ein- 
stellpunktes wurde ein Spiegel zur Vermeidung der Parall- 
axe benutzt. Die aufgetragene Millimeterteilung begann 
oben mit dem Punkt 0 ungefähr da, wohin der Eispunkt zu 
liegen kam, erstreckte sich nach oben bis zum Punkte 30, 
nach unten war sie 207 mm lang, sodass Punkt 207 gerade 
oberhalb des Schliffs zu liegen kam. Solche Wahl der Scala 
ermöglichte schon während der Messungen eine ungefähre 
Schätzung der abgelesenen Fadeneinstellung. Die Füllung 
des Thermometers wurde so ausprobirt, dass die Einstellung 
bei der Temperatur der flüssigen Luft möglichst nahe an den 
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Schliff zu liegen kam, um den herausragenden Faden und 
seine Correctur, die hier bedeutend ins Gewicht fällt (vgl. § 3), 
nicht unnötig zu vergrössern. Endlich sei noch bemerkt, dass 
das Thermometer beim Zuschmelzen des Capillarrohres in eine 
Kältemischung aus fester Kohlensäure und Chloroform von 
ca. — 70° eingetaucht wurde. Dadurch war für alle höher 
gelegenen Temperaturen ein Ueberdruck in dem oberen Teil 
der Capillare erreicht, welcher dem Verdampfen und dem 
Ueberdestilliren der thermometrischen Flüssigkeit in diesen 
oberen Teil entgegentrat. 

Petroläther als thermometrische Flüssigkeit für tiefe Tem- 
peraturen wurde zum ersten Male von Holborn und Wien!) 
und eingehender von Kohlrausch?) untersucht. Zur Mes- 
sung absoluter Wärmebeträge ist die Kenntnis der Dichte und 
specifischen Wärme des Petroläthers, sowie der Aenderung 
dieser Grössen mit der Temperatur unentbehrlich. Abgesehen 
von einer Bestimmung der Dichte durch Kohlrausch, welcher 
für seine gebrauchte Fraction diese Grösse bei 17° zu 0,6515 
fand (l. c.), sowie mehrerer mittlerer Ausdehnungscoefficienten, 
liegen weitere Bestimmungen nicht vor. 


Eu $ 2. Dichte und specifische Wärme des Petroläthers und ihre 
Aenderung mit der Temperatur. 

2. Die Dichte wurde bestimmt mit einer feinen, nach Mohr 
eingerichteten Waage. Ein Tauchkörper aus Glas, innen mit 
Quecksilber gefüllt, nach unten kegelförmig zugespitzt und 
40,1548g schwer, war mittels sehr dünnen Silberdrahtes an 
der einen Waagschale aufgehängt. 

Bezeichnet man die wahre Dichte des Petroläthers für 
die Temperatur ¢ mit d,, und die scheinbare mit d, ., so ist die 
Dichte von Petreläther bei 8° 


d,s = 0,6406. 
Unter der scheinbaren Dichte ist hier der Wert ver- 
standen, welchen man erhält, wenn man die Contraction des 
Glases vernachlässigt; die wahre Dichte?) ist hier wie im 


1) M. Holborn u. Wien, Wied. Ann. 59. p. 26. 18926. 
2) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 60. p. 463—467. 1897. ji 
8) Vgl. F. Kohlrausch, 1. e : 
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Folgenden unter der Berücksichtigung der Volumenänderung 
des Glases gefunden. Für Petroläther von — 77° ist 


9 
dy—77) 0,6924 . 
Fiir sehr tiefe Temperaturen versagte, wie man = 


erwarten konnte, diese Methode vollständig, der 

Petroläther war zähe und hielt den Tauchkörper 

fest, sodass die Waage in jeder Lage blieb. Für 

die Messung der Dichte bei der Temperatur der a 
flüssigen Luft wurde daher folgende Methode an- 
gewendet. Ein sehr dünnwandiges Glasrohr wurde 
auf die Form wie Fig. 1 gebracht. An die obere 
gezogene Capillare schloss sich die erste Erweiterung 
vom Volumen 7, an, welche durch die folgende, 
gleichfalls gezogene Capillare mit der zweiten, v 


grösseren Erweiterung vom Volumen 7, in Ver- 


bindung stand. /, und /, wurden beim Fertigen % 
des Gefässes nach dem Augenmaass so gewählt, 
dass ungefähr das Verhältnis 7, / 7, = 4 galt (vgl. 


Kohlrausch |. c¢.).}) 
Die zwei Capillaren wurden mit einer Scala ver- Fi. 1. 
sehen und das Gefäss so mit Petroläther gefüllt, dass 
die Einstellung seiner Niveaufläche in den Bereich der oberen 
Capillare zu liegen kam bei Zimmertemperatur, bei der Tem- 
peratur von flüssiger Luft jedoch in die zweite untere Scala fiel. 
Nach erreichter entsprechender Füllung wurde zugeschmolzen 
und die eigentliche Einstellung beobachtet, einmal bei der Zimmer- 
temperatur, und dann in flüssiger Luft. Das Eintauchen in 
die flüssige Luft geschah nur sehr langsam und allmählich, 
um das Nachrücken der oberen Petrolätherschichten zu be- _ 
günstigen und das Auftreten leerer Blasen zu verhüten. a 5 


Nachdem die Einstellungspunkte möglichst genau bestimmt 
waren, wurden durch Wägung die Volumina, welche der Pe- ye, 


1 ) Dort heisst es nämlich, die Gesamtcontraction bei — 188° war so 
gross, dass das Endvolumen V_,,, = + V, betrug. Das entspricht den 12 
hier gewählten Verhältnissen, da V, = #V ist. . 
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troläther bei den zwei verschiedenen Temperaturen einnahm, 


3. Die folgenden Bestimmungen der specifischen Wärme 
des Petroläthers sind nach der Mischungsmethode ausgeführt. 
Da auch die specifische Wärme des Glases für die Berechnung 
des Wasserwertes vom Thermometergefäss bekannt sein muss, 
Bestimmungen für Temperaturen unter 0° aber noch nicht 
vorliegen, wurde sie auch für das zur Anfertigung des Thermo- 
meters verwendete Glas (Normalglas) nach derselben Methode 
bestimmt. Arbeiten auf diesem Gebiet bei tiefen Temperaturen 
liegen erst seit der neuesten Zeit vor. Behn!) hat Metalle 
nach der Mischungsmethode in Bezug auf ihre specifische 
Wärme bei tiefen Temperaturen (flüssige Luft, Kältemischung 
aus Kohlensäure und Aether) untersucht. Von seiner Methode 
habe ich erst Kenntnis erhalten, nachdem diese Unter- 
suchungen schon vollendet waren. 

Es standen mir für diese Versuche äusserst feine und 
empfindliche Quecksilberthermometer zur Verfügung. Das im 
Calorimeter benutzte Thermometer umfasste eine Scala von 
0° bis + 11°, 1 Grad war ca. 25mm lang und in 50 Teile 
geteilt, und liess Ablesungen bis auf '/,,° mit dem Fernrohr 
bequem zu. Als thermometrische Flüssigkeit benutzte ich 
nicht Wasser, wie Behn in seinen Untersuchungen anwendet, 
sondern rectificirtes Terpentinöl. 


1) U. Behn, Wied. Ann. 66. p. 237. 1898; Ann. d. 


bestimmt, und auf diese Weise ergab sich en } i 

| dy -183) = 0,8098; r 

3. d 
\ dy —183) = 0,8055 . 

be Aus den drei gefundenen Werten, welche sich auf ver- u 

hältnismässig weit auseinander liegende Temperaturen beziehen, t 

berechnet sich allgemein für tiefe Temperaturen 

I. die wahre Dichte des Petroläthers zu . 

d.,: = 0,6444 — 0,000472 t + 0,000 0024 ] 

II. die scheinbare Dichte zu 

= 0,6440 — 0,000442 ¢ + 0,000 0023 t?. 
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Da Terpentinöl, auch rectificirtes, nicht säurefrei ist, 
musste das Calorimeter, ein dünnwandiges Gefäss aus Messing, 
inwendig vergoldet werden, desgleichen der gebrauchte Messing- 
rührer, welcher durch einen kleinen Motor bewegt wurde. Da 
der Petroläther selber für diese Untersuchungen in Messing 
eingeschlossen wurde, fiel auch Messing unter diese Bestim- 
mungen. Es gelang nämlich unter grosser Vorsicht, den Pe- 
troläther in eine metallische Hülle vollständig dicht zu ver- 
schliessen. Eine Kugel aus Messing war mit einem Hals 
versehen, in welchen eine Versenkschraube gut eingepasst war. 
Die Kugel wurde mit Petroläther gefüllt, die Schraube sofort 
eingedreht und ibr Ende mit dem Hals an der Kugel verlötet. 
Die Kugel war dabei in einem Eisbad, sodass nur der An- 
satz herausragte. Vor der Verlötung wurde die Kugel noch 
rasch auf die Waage gelegt, um das Gewicht des eingeschlos- 
senen Petroläthers absolut zu bestimmen. Dass vollkommen 
dichter Abschluss hergestellt wurde, verbürgt der Umstand, 
dass das Gewicht dieser Kugel nach einem halben Jahr um 
nichts abgenommen hatte. 

Die drei zu untersuchenden Körper: der Glaskörper von 
cylindrischer Form, der Messingkörper, aus einer dickeren 
Platte geschnitten vom selben Material wie die Hülle des 
Petroläthers und vergoldet, die Kugel (gleichfalls vergoldet) 
mit dem Petroläther, wurden bei den Versuchen in einem 
durch Kältemischungen erniedrigten Terpentinölbad auf die 
gewünschte Anfangstemperatur gebracht. Bei der Tempe- 
ratur der flüssigen Luft wurde diese selber als Kältebad 
gebraucht. War die Temperatur in diesen angewendeten 
Mischungen constant geworden, so wurde in einem bestimmten 
Zeitmoment von einem Gehülfen der Körper möglichst rasch in 
das Calorimeter gebracht (die Zeitdauer dazu betrug Bruch- 
teile von oder höchstens 1 sec) und dann die Abkühlung von 
20 zu 20 Secunden mit Fernrohr abgelesen. Die Menge des 
Terpentinöls, welche haften blieb, wenn der Körper dem Bad 
entnommen und in das Calorimeter übertragen wurde, war 
bestimmt worden für die zwei Kältemischungen Eis und Salz, 
Kohlensäureschnee und Aether, und zwar durch viele Wä- 
gungen, aus welchen das Mittel zur Anwendung kam (vgl. 
Tab. I, wo die Zahlenwerte angegeben sind); bei der Tem- 
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_ peratur der flüssigen Luft fiel diese Correctur weg. Teilchen 
yon flüssiger Luft blieben an den Körpern kaum haften, und 
wenn wirklich, (a: ı hat die während des Transportes ins 
Calorimeter aus der Umgebung zugeführte, sehr kleine Wärme- 
menge leicht das Verdampfen dieser Teilchen bewirken können, 
weil flüssige Luft eine äusserst geringe Verdampfungswärme be- 
sitzt. Der Einfluss der Wärmestrahlung aus der Atmosphäre auf 
das Calorimeter wurde in der üblichen Weise vor und nach der 
Temperaturausgleichung beobachtet und in Rechnung gebracht. 
Für die specifische Wärme des Terpentinöls wurde der 
Wert nach Regnault zu | 


c, = 0,41058 + 0,0012386 £ — 0,000003 981 ¢? ') 


_ genommen. Uebrigens habe ich die mittlere specifische Wärme 
zwischen 4 und 9° selber bestimmt zu 0,4187, ein Wert, welcher 
sehr gut stimmt mit dem aus der Regnault’schen Formel be- 
rechneten (0,41851). Der Wasserwert des Calorimeters, Rührers 
und Thermometers wurde für die verschiedenen auftretenden 
Mitteltemperaturen genau berechnet. Auch für das Terpentinöl 
im Calorimeter wurde die jeweilige mittlere specifische Wärme 
genommen. Von ca. 40 Versuchen wurden die besten zur 
Berechnung benutzt. Was die Versuche geben, sind nur mitt- 
lere specifische Wärmen c,. 

Bevor ich die Werte der c, angebe, mögen die zu Grunde 
liegenden gemessenen Grössen hier gedrängten Platz finden 
(vgl. Tab. I). 

Es werden die wahren specifischen Wärmen c, aus diesen 
gefundenen c,: 


für Glas: c, = 0,1614 + 0,000763 £ + 0,000002 94 @; 


für Messing: ce, = 0,0890 + 0,000316 ¢ + 0,000001 03 22; 
für Petroläther: e, = 0,4194 — 0,000395 ¢ — 0,00000143 2?; 
gültig im Intervall von ca. + 10° bis — 190°. 


Es fällt hier einigermaassen auf, dass die specifische 
Wärme des Petroläthers mit abnehmender Temperatur zu- 


1) A. Wüllner, Lehrb. der Experimentalphysik 2. p. 586. 1896. 


. 
= 
q 
x 
x 
Pr- a 
| 
- 
a ~ 
; 
— 
ri | 
= j a 


igkeit der Gase. 


itungsfäh 


Wärmele 


| 
ozero co 
aodıyy 


uap any) wep any 


| - 


— 
| — 
o8‘L - 
| 
ou‘, — 
| — 
— 
0896 — 


wy | af 
¢6L0°0 
€180°0 2910 
1180 
8L1‘0 
3 
sadig y uayyans 
-ıayun 
wy 


wep 
peqoe 
wep sny 


AA 


| 


ssnjyog| | 
jounuodsay, | 


s10dig yf 
uoyyansıoyun 
sop 
anyeıadwp], 


AA 


9 
1190°6 | | | | 
0680'6 | | are | 
IH 
»990'6 | | zrion | 29085 
06806 | or | 29601 | ng 
9180'6 | | 188 u 
9180‘6 | os'9 | 10 
c960'6 0896 | | I 
uatipomel | TPS yay 3 
ang u9ULWIBENZ wossıp Ul | 
| | sop oqesuy yıuı 
pun | sep M radio y 
ounuedia, 


T 


127 
i” 
| 
or: 
r 
1 
r 
4 
— 
e 
Fy 
n 
| 
; 
’ 
Ze 
’ 
Bu 
1e | 
U- 
| 


ron nimmt. Diese Zunahme mit fallender Temperatur, welche 


= 


dieses Destillationsproduct mit dem Quecksilber zufällig ge- 
meinsam zu haben scheint, machte sich bei allen Versuchen, 
die angestellt wurden, gleich bemerkbar. Schon im Intervall 
von 0° bis — 80° ergiebt sich dies, sodass man für die Er- 
klärung dieses Ergebnisses kaum Erstarrung des Petroläthers 
annehmen darf; eine ganz befriedigende Aufklärung aber giebt 
eine Abhandlung von L. Sohncke!) „Ueber die Aenderung 
der specifischen Wärme mit der Temperatur“. Die daselbst 
definirte „äussere Disgregationsarbeit‘“, auf das Verhalten des 
Petroläthers angewendet, würde aussagen: 

„In höheren Temperaturen sind wegen der eingetretenen 
enormen Volumenvergrösserung des Petroläthers die Molecüle 
weiter auseinander gerückt als zuvor, diese wirken daher als- 
dann mit geringeren Kräften aufeinander als bei tieferen und 
tiefsten Temperaturen. Dieses Verhalten der Moleküle be- 
dingt daher bei tiefen Temperaturen den Aufwand einer 
grösseren äusseren Disgregationsarbeit als bei höheren Tem- 
peraturen und die Zunahme dieser Arbeit bedingt hinwiederum 
die Zuführung einer grösseren Wärmemenge, d. h. eine Zu- 
nahme der OT Wärme mit er Temperatur.‘ 


$3. Die 


Sämtliche Temperaturen unter 0° sind angegeben und 
genommen von einem Thermoelement Eisen-Constantan, welches 
laut Prüfungsschein vom 15. Januar 1898 in der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt auf seine elektromotorische Kraft 
bei tiefen Temperaturen bis zu — 77,2° (— 80°) untersucht 
wurde, und einem Spannungsmesser „Keiser & Schmidt 
Nr. 1140“, der gleichfalls mit Prüfungsschein aus der Physi- 
kalisch-Technischen Reichsanstalt (15. Januar 1898) versehen 
ist. Um die noch tiefer gelegenen Temperaturen mit mehr 
Sicherheit zu bestimmen, als diese Hülfsmittel erlauben, wurde 
im hiesigen v. Linde’schen Kältelaboratorium die elektro- 
motorische Kraft des benutzten gen für die Tem- 


—_ 


— 
1) L. Sohneke, Wied. Ann. 66. p. 111. 1898. 
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Buster — 188° durch die Güte der Herren Dr. Sieder und 
he Dr. Linde bestimmt. Für die Thermometerscala wurden fol- 


gende ‚drei grundlegende Punkte 
1 der wahren Scala wiederholt be- 
‘. stimmt und dabei folgende Ein- po 
stellungen gefunden: 10|- 
rt 
— — 
g 20|- 
st Für die Einstellung bei 30\- 
18 Temperatur ¢ | Punkt vol 
I 0° | 
9 
, 1. 
II — 80,58° 972 | aki 
III - 185,33" | 1972) 
~~ 80°58 wahr. Sk 
d 
> Bei der Fixirung dieser drei nao} 
er Punkte tauchte die ganze Scala ms 
D- in das Temperaturbad ein, dessen PR 
= Temperatur mit dem Thermo- 180 — 
element gemé¢ssen wurde. 
Setzt man, um auf einen Zu- no\- 
sammenhang zwischen Temperatur 200 |= 
und Flüssigkeitssäule zu kommen, \ 
den Punkt III von flüssiger Luft ""T° 
d fir die Rechnung gleich 0° und 
zählt von da nach oben die Grade 


h- positiv, so entspricht den obigen 
ft Angaben, wenn ¢ die neu einge- 
ht führte Temperaturangabe, J, die 
it entsprechende Länge des Fadens . 
rn ab Punkt IIl bedeutet Fig. 2. u 
en 
pe ad 
de Punkt a 1e un le zugehörige u 
| Temperatur ¢ | Länge |, 
m- I  185,88° 188,3 mm 


Annalen der Physik. IV. Folge. 3. ur) 9 
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= 1.130 593 


B=-0000 7881 | 
und es jet t gegeben durch 
3 ~ 1 + 0,000 78814, 


- * Nach dieser Formel wurde die Scala berechnet.’) 


dem auf seine Temperatur zu messenden Raume herausragte, 


Correctur für den herausragenden Faden“. 


lesenen Scala (d. h. mit herausragendem Faden) für die drei 
angegebenen Fundamentaltemperaturen, wobei also die Ein- 


Versuchen zutrifft (vgl. Fig. 2), wurde mit möglichster Sorg- 
falt und wiederholt vorgenommen, und hatte als Ergebnis: 


mit denen der wahren Scala, so findet man selbstverständlich 
die Einstellungspunkte der abgelesenen Scala höher gelegen 


Bei den Versuchen wurde die wahre Scala nie abgelesen, 
weil immer die ganze Thermometerscala mit der Teilung aus 


mithin eine andere Temperatur hatte, als der unter der Scala 
liegende Teil; es handelte sich also, kurz gesagt, um _ ,,die 


Die Bestimmung der Einstellungspunkte auf der abge- 


tauchstelle des Thermometers so gewählt war, wie es bei den 


Für die giebt die abge- un 
Temperatur | lesene Scala die 
t Einstellung 
T 
I 0° 4,5 
II — 80,58 84,5 | vgl. Fig. 2 
III — 185,38 195 | 
*Ee Vergleicht man diese Einstellungen der abgelesenen Scala 
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als die der wahren, und die beträchtlichen Differenzen. der 
Flüssigkeits .ulen sind 


für Punkt I: 44 mm 


Bezeichnet man die Flüssigkeitshöhen der RENATE 


Scala mit J, die Differenz, welche von diesen / weggenommen 
werden muss, um auf die Flüssigkeitshöhen der wahren Scala 
zu kommen, mit y, so lässt sich auf Grund der drei bekannten 
Differenzen zu jedem / das zugehörige y finden, vermöge der 
Formel: 


y = 0,080995 2 + 0,000747 994 22 — 0,0000048152 2, 


und so die abgelesene Scala auf die wahre reduciren,. = 
Nach den angeführten Grössen wurde die Scala berechnet; 
nähere Angaben vgl. die Dissertationsschrift, besonders Tab. II 


moa 
De $ 4. Die Temperaturbäder. 


Constante Temperaturbäder für tiefe Temperaturen sind 
leider nur spärlich vorhanden. In der Nähe von — 80° haben 
Cailletet und Colardeau!) im Jahre 1888 mehrere Kälte- 
mischungen mit fester Kohlensäure hergestellt und benutzt. 
Von den (l. c.) erwähnten Mischungen wurde die gebräuch- 
lichste genommen: Aether und Kohlensäureschnee. 

Sehr constante und sehr tiefe Temperaturbäder liefert die 
flüssige Luft. 

1. Bei der Aetherkohlensäuremischung wurden die Er- 
fahrungen von Walther Hempel?) benutzt. Nur die zwei 
wesentlichsten Fragen mögen hier behandelt werden: Wie er- 
zielt man die beste Wirkung der Kältemischung? Wie erreicht 
man die tiefste Temperatur und verlässigste Constanz, und wie 
verhält sich das Kältebad, wenn ein wärmerer Körper hinein- 
gebracht wird? 


1) L. Cailletet und E. Colardeau, Compt. rend. 106. p. 1631 
u. ff. 1888. 

2) Walther Hempel, Ueber die Arbeiten bei niederen Tempe- 
raturen. Ber. d. Deutschen chem. Gesellsch. 31. (IIL.) p. 2993—2997. 1898. 
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Die tiefste Temperatur, welche ich mit dieser Kältemischung 
erreicht habe, trat dann ein, wenn die gemischte Masse mit 
Kohlensäure ganz gesättigt, kurz ein förmlicher Teig war. 
Wenn ich diese äusserste Temperatur in der Kältemischung 
noch nicht erreicht hatte, habe ich solange Kohlensäure bei- 
gemengt, bis sie eintrat, auf diese Weise war der Nachteil 
bei den Versuchen, im Abkühlungsbad verschiedene Tempe- 
raturen zu haben, am einfachsten zu beseitigen. Diese unterste 
Temperatur der Kohlensäureäthermischung, mit dem Thermo- 
element unter stetigem Rühren des Gemisches gemessen, war 
— 80,58°. Brachte man einen Körper aus der Temperatur 
der Umgebung in das Kältebad, so begann die Kohlensäure 
zwar lebendiger zu kochen und zu perlen, aber eine Tempe- 
raturerhöhung konnte nicht beobachtet werden. Um dies ein- 
gehender zu prüfen, wurde z. B. einer Kugel aus dünnem 
Glas und mit einem Stiel, ganz ähnlich mit den Hüllen deı 
Thermometer, von oben her durch den Stiel Wärme zugeführt, 
während sie in die Kältemischung tauchte. Eine Temperatur- 
erhöhung wurde auch da nicht bemerkt. 

2. Flüssige Luft lieferte das zweite, angewendete Kälte- 
bad. Dass sie sehr gut brauchbare, constante Temperatur- 
bäder giebt, fanden frühere schon, wie Holborn und Wien’), 
Kohlrausch etc. Allerdings langsam mit der Zeit ändert 
sie ihre Temperatur (l. c. p. 217). Wie ich die flüssige Luft 
verwendete, war sie bezüglich ihrer Temperatur wohl constant 
während der Versuchsreihen, nicht aber, wie sich erwarten 
lässt, in den zeitlich verschiedenen Lieferungen, die ich er- 
hielt; da hatte sie bald — 188°, bald — 185° oder — 182°. 
Doch war die Temperatur mit einer einzigen Ausnahme (vgl. 
Tab. V) während aller Abkühlungsversuche mit dem Petrol- 
ätherapparat nahezu dieselbe, und zwar mit dem Thermoele- 
ment gemessen: — 185,38° (entsprach der elektromotorischen 
Kraft 7220 w-Volt). In der bezeichneten Tabelle finden sich 
drei Versuche mit der Temperatur — 187,65° im Abkühlungs- 
bad. Wie schwer diese Temperaturdifferenz ins Gewicht fällt, 


1) L. Holborn und M. Wien, Wied. Ann. 59. p. 217. 1896; vgl. 

auch F. Wroblewski, Wied. Ann. 25. p. 371. 1885 und 26. p. 134. 1885; 
sowie Kohlrausch, Wied. Ann. 60. p. 464. 1897. re 
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zeigt ein Vergleich der Abkühlungszeiten (Tab. V). "Kleine ae 
Abweichungen (bis zu 20 u Volt) durften vernachlässigt werden. 
Als Behälter für die flüssige Luft dienten dünne, dicht mit 
Wolle umgebene Glasgefiisse. Um während der Versuche immer 
dieselbe Niveaufläche im Kältebad der flüssigen Luft zu haben, 
musste das nötige Quantum immer nachgegossen werden, wenn u BE 
ein Abnehmen der flüssigen Luft durch Verdampfen wahr- 
genommen werden konnte, die Temperatur im Kältebade wurde ie 
während der Abkühlungsversuche immer gemessen, beides 
musste natürlich durch einen Gehülfen geschehen. 


u § 5. Die Berechnung der Versuche.') 


1. Bezeichnet A, die Wärmeleitungsfähigkeit eines En 
für eine zu bestimmende Mitteltemperatur ¢, dann v, die Ab- 
kühlungsgeschwindigkeit des Thermometers in der Hülle, C 
den Wasserwert des Thermometers bei dieser Temperatur {, 
o die Strahlungsconstante und g, wie g, Correctionsglieder, so — 
dienen zur Berechnung von & die zwei Gleichungen: 


und E 


Dabei bedeutet v, die Abkühlungsgeschwindigkeit für die 
Hülle mit dem (kleineren) Radius #,, v, die nämliche Grösse — 
für die Hülle vom (grösseren) Radius #,; von den Gliedern 
rechts in den zwei Gleichungen beziehen sich je die ersten 
auf den durch „Leitung‘ übertragenen Wärmeteil und zeigen 5 
die Abhängigkeit dieses Anteiles vom Radius der Hülle, die 
zweiten Glieder, ihrem Werte nach gleich, geben den Anteil _ 
der Strahlung und lassen diese, wie es der Fall ist, als un- 
abhängig erkennen von der Hülle, die Correctionsgrössen g, 
und g, endlich beziehen sich auf den Stiel des Thermometers 
innerhalb der Hülle. Von ihnen, wie überhaupt von der Ein- 
wirkung des Stieles soll später noch die Rede sein; für jetzt “ 
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Ueber die Versuchsanordnung, vgl. Dissertationsschrift p. 27 ‘Z 


sei nur bemerkt, bei der Bestimmung des k aus den zwei 
Gleichungen heben sich die zwei Correctionsgréssen zum guten 
Teil auf. Setzt man nun in erster Annäherung g, —g, =0, 
dann erhält man zwei Gleichungen für die Wärmeleitungs- 
constante: 

— r\(R—r)(n — 
M 


2. Die Abkühlungsgeschwindigkeit v wurde berechnet nach 
Winkelmann!?); er bestimmte die v nach dem Newton’schen 
Abkühlungsgesetz durch 


ate 
wo hier «+ die Temperatur der Hülle oder des Bades, 7, die 
Zeit und ¢, die Temperatur des Thermometers ist zur Zeit 0. 
Oder wenn ich die Temperatur von der Temperatur des 
Bades an, diese gleich Null gesetzt, rechne und mit # die 
Zeit bezeichne: 


v= log | 1 

t, loge 9, 
= DL Aus der Beobachtungsreihe der ¢ und *# berechnete 
7 Winkelmann nach seinem ersten Verfahren den Mittelwert 


der » und bestimmte hernach nach einem (I. c.) angegebenen 
Verfahren, auf welche Mitteltemperatur dieser Wert sich be- 
ziehe. Auf diese Weise war die Frage nach der Abhängig- 
keit der Grösse v von der Temperatur sehr einfach gelöst. 
Es gehörte also zum Werte 


die Temperatur 
4n 


Diese Methode hat dann Winkelmann?) im Jahre 1880 
verbessert, in dieser verbesserten Methode giebt er in der Be- 
rechnung der mittleren Abkühlungsgeschwindigkeit den ein- 


t 


1) A. Winkelmann, Pogg. Ann. 157. p. 514—517. 1876. 
2) A. Winkelmann, Wied. Ann. 11. p. 480 u. 481. 1880. 
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zelnen Werten v,, die Gewichte der 
Abkühlungszeiten ¢,, ¢,, 4... deshalb, weil bei dem bloss ein- 
fach arithmetischen Mittel die bei der Beobachtung der klei- 
neren Abkühlungszeiten auftretenden Beobachtungsfehler um 
vieles schwerer ins „ewicht fallen, als die bei der Messung 
grösserer Abkühlungszeiten begangenen. Es wäre also nach 
der verbesserten Winkelmann’schen Berechnungsweise, wenn 


% die Zeit, ¢ die Temperatur bedeutet: 


und analog die entsprechende Temperatur: 
~ +9, +...4+ 0) 


Zur Berechnung dieses », ist es durchaus nicht notwendig, 
erst die v,, v,, v,... einzeln zu bestimmen und sie dann mit 
den zugehörigen Abkühlungszeiten zu multiplieiren, denn da 


so ist einfach wy 
n.log ty — > (log t,) 


ce 
(II) und | 


Die einzelnen Werte v,, v,. v,... habe ich, obwohl für 
den Mittelwert v, nicht gefordert, dennoch ausgerechnet und 
in den Tabellen angeführt, weil man an ihnen die Aenderung 
mit der Temperatur verfolgen kann. Es zeigen diese Werte 
vloge ein langsames, stetiges Abnehmen mit ganz wenigen 
Ausnahmen, welchen die Bedeutung von Beobachtungsfehlern 
zukommt. Die mittlere Temperatur ¢, auf welche das », sich 
bezieht, ist auch bei den einzelnen Tabellen bemerkt. 

Die Mittel der Abkühlungszeiten sind auf zweifache Weise 
berechnet; das eine Mal sind es die arithmetischen Mittel der 
beobachteten Grössen schlechtweg, das andere Mal sind sie 
bestimmt worden auf folgende Weise: 
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Ist 0, 9,, 03... die Reihe der notirten Abkühlungs- 
zeiten, dann ¢,, 4, 4, t,.--¢, die Reihe der abgelesenen 
Temperaturen, so gilt: es kühlt sich das Thermometer ab 


um (— 4)? in sec, 


» (fy —%)° — sec, 
. . . . . . . . . . 


Die Differenzen 9, (9, — 4), (Fn — 
wurden für die einzelnen Versuche berechnet, aus den Werten 
dieser Differenzen wurde das arithmetische Mittel genommen, 
d. h. also das Mittel aus allen 9%, sowie das Mittel aus allen 
(9, — etc. und aus diesen Mittelwerten wurden mittlere 
9... 0, berechnet.) Auf diese Art werden die 
Beobachtungsfehler möglichst verteilt und insbesondere verteilt 
auf das Intervall, wo sie entstanden, und sie übertragen sich 
nicht so sehr auf die folgenden Intervalle. Versuche mit 
Drucken, bei denen auch die Strömungen noch Einfluss haben, 
werden in den Tabellen dennoch angeführt, um auch in die 
Wirkung der Strömungen bei tiefen Temperaturen einen Ein- 
blick zu gewinnen. 

3. Der Temperaturcoefficient y ergiebt sich aus: 

Dabei sind C7, /, und V, die auf 7’ sich beziehenden, schon 
definirten Grössen, C „ v, und v, gehören zu ¢ Man sieht, 
dass die Dimensionen der Apparate bei der Berechnung der y 
in Wegfall kommen, y aber abhängig ist vom Quotienten der 
Wasserwerte bei den verschiedenen Temperaturen. 

Noch sind die Wasserwerte C, und Cr anzugeben, welche 
sich auf die Mitteltemperaturen beziehen. 


Es ist: inl 
t= — 59°, 
= — 149,5°. 


1) Zum Unterschied von dem gewöhnlichen Mittel sind die Columnen, 
welche die so berechneten Mittel enthalten, oben mit einem Stern * 
bezeichnet. 
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Dazu gehören: 
C, = 0,1435, 
= 0, 1528. 
Bei der dieser Wasserwerte des Petroläther- 


thermometers (bez. seines Gefässes) wurde nicht nur auf die 
Aenderung der specifischen Wärme des Petroläthers und des 
Glases mit der Temperatur Rücksicht genommen, sondern auch 
auf die Abhängigkeit der Dichte des Petroläthers von der 
Temperatur, welche hier nicht vernachlässigt werden kann. 
Es liegen dabei die Resulate von § 3 dieser Arbeit zu Grunde. 


‘ l. Bestimmung der Leitungsfähigkeit k für atmosphärische 
N Luft und des Temperaturcoefficienten y. 
> Die atmosphärische Luft wurde in der üblichen Weise ge- 
) waschen und gehörig getrocknet in den Apparat geleitet. In den 
t folgenden vier Tabellen (III—VI) finden sich die Abkühlungs- 
h zeiten für dieses Gas in den zwei verschiedenen Hüllen und 
t Bädern. Unter der Rubrik Bemerkungen finden sich die letzten 
“ Grundlagen der Berechnung, nämlich die constanten Zähler 
e n „log t, — & (log £,) der Gleichung (II), § 5, für die Abkühlungs- 
. geschwindigkeit v, die Summe der Abkühlungszeiten > (%,); 
dann die v, und vr selber mit Angabe der berechneten ¢ 
und 7; bei den v, und vr habe ich die Indices ¢ und 7 weg- 
gelassen und sie nur mit v, und v, bezeichnet, wo die Indices 
auf die Hüllen sich beziehen. Es ergiebt sich also 

1. für k_59: (v, —v,) loge = 0,000146; und daraus nach 
Gleichung (I), § 5, k_s9 selber zu 


287 g 
Y 59 = 0,000 036 cm seo 


2. für k_149,5: (v, — »,) log e = 0,0000800; und k_10,5 
selber wird 


k -149,5 = 0.000 021 46 em ’ 
1 3. aus diesen zwei Werten: 


y = 0,00362 , 
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Il. Bestimmung der Leitungsfähigkeit k für Wasserstoff und 
des Temperaturcoefficienten y. 


Das Gas wurde gewonnen aus chemisch reinem Zink und 
verdünnter Salzsäure, in concentrirter Kalilauge gewaschen, 
dann mit concentrirter Schwefelsäure (in einem Turm und 
in Trockenröhren mit Glasperlen), sowie mit Phosphorsäure- 
anhydrid sorgfältig getrocknet. Die Beobachtungen mit dem 
ersten Kältebad gingen sehr gut von statten (vgl. Tab. VII 
und VIII). In flüssiger Luft jedoch machte sich folgende Stö- 
rung bemerkbar. Wegen der raschen Abkühlung des Thermo- 
meters infolge der relativ grossen Wärmeleitungsfähigkeit des 
Wasserstoffs trat bei mehreren Versuchen ein „Reissen‘ des 
Thermometerfadens ein; die oberen Schichten des Petroläthers 
konnten den unteren, rasch sich zusammenziehenden Schichten 
im Stiel der Hülle nicht mehr folgen, es bildeten sich in dem 
untersten Teile der Capillare leere Blasen, welche bei der Er- 
wärmung des Thermometers wieder zusammengingen. Die 
_ Cohäsion des Petroläthers konnte die Adhäsionskräfte am Glas 
nicht mehr überwinden. Dieses „Reissen‘“ des Fadens trat 
ungefähr bei der Temperatur —150° und merkwürdigerweise 
bei der grösseren Hülle lieber ein als bei der kleineren, je- 
doch nicht bei allen Versuchen, sodass hier die Methode nicht 
versagte. Die unbrauchbaren Versuche wurden eliminirt, die 
Tabellen IX und X enthalten die verwendbaren. 


Um zu zeigen, wie sich bei den Abkühlungsversuchen 
diese Störung geltend macht, habe ich in Tab. X, Columne 4 
einen solchen Versuch vollständig angeführt. Bis zur Tem- 
peratur —137° (mit einem Strich bezeichnet) geht die Ab- 
kühlung sehr regelmässig vor sich, sodass sie die Werte 
 Columne 3 bestätigt; von da ab scheint die Bildung der leeren 
Blasen zu beginnen, welche dann allmählich eine solche Ver- 
zögerung der Abkühlungszeiten herbeiführt, dass die schliess- 
liche Differenz bis zu 35 Sec. (= 16 Proc.) anwächst. 

Unter der Rubrik „Bemerkungen“ finden sich in den 
folgenden Tabellen wieder die letzten Angaben, wie in den 
vorausgegangenen Tabellen, die Constanten (n log 4, — = (log ¢,)) 
sind nicht wiederholt, wie auch in den später folgenden 
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Tabellen. Auf Grund dieser Zahlen ergiebt sich also für 
Wasserstoff: 

1. für k_595: — v,) loge = 0,000950; und draus 
ke_ 50 = 0,000 


m see’ 


2. für A_ 10: (vo, — v,)loge = 0,000 438 und darau 


k_1s0 = 0,000 1175 —* 


em see’ 


3. aus diesen zwei Werten: 


iq = 0,000 3186 —E 


em sec 


und der Temperaturcoefficient y = 0,00422; ein Wert, der 
grösser ist als der von der Maxwell’schen Theorie geforderte 
und sich durch die geschilderten Störungen bei den Versuchen 
mit diesem Gase erklären lässt. 


. 1. Abkühlung im Kältebad (- 80,58°). 

SOA a) Kleine Hiille. 
1 2 3 4 5 6 


Tem- 


peratur ‚Atmosph. p=50|p=30 p=10 Mittel Mittel vloge Bemerkungen a 
t Druck mm | mm | mm aus 


16,229 0 0 0 0 0 _ | 
-21,54 4,7 5,2 | 52 | 505 51| 5,15 0,007347 | 
~26,74 9,7 10,5 | 11,1 10,7 | 10,7 | 10,8 u. 
-31,82 | 15,6 16,6 | 17 16,85 16,7 | 16,8 7222 | Nach 5 
-36,55 | 22,5 23,75 23,9 | 24,1 | 23,5 23,9 7090 | = 559,5 
-41,98 | 29,85 | 31,85| 32,25| 32,2 | 31,6 | 82,1 7025 | 
-47,02 | 39,4 40,8 40,95 41,7 | 40,9 41,15 6914) 0,006698 
52,07 | 49 51,25 51,9 | 51,9 | 51,5 | 51,7 


-56,90 61,6 63,75 64,65 65,15, 63,7 64,5 
6180 77,6 | 80,85 81,5 | 82 | 80,8 | 81,8 
~66,64 98,8 101,4 102,8 104 ‚101,5 102,7 | 
11,51 | 130,8 134,2 |135,8 |187 |184 185,7 
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b) Grosse Hülle. 


Tem- | 2 3 4 5 


peratur Mittel — vloge Bemerkungen 
t 4 1, 2, 3 
16,227} 0 | 0 0 | 0 _ 
—21,54 5,9 | 6,1 61 | 6 | 6,05 0,006245 
26,74 12,6 | 125 | 1845| 125 | 12,5 6201 | 
81,82 19,9 | 199 | 20 19,9 | 19,9 6058 | Nach 4 
36,55 | 28 26,95 | 28,25 27,6 | 27,55 6034 | L($,) = 6521 
—41,98 | 37,2 | 87,15 | 3785 | 37,2 | 37,2 5960 
— 47,02 48,4 47,65 | 47,8 47,8 | 47,95 5918 | », log e=0,0)578 
—52,07 | 598 | 594 | 60 60,6 | 59,75 5835 t= — 595 
—56,90 | 74,5 | 74,1 74,85 | 75,3 | 74,5 5634 
—61,80 | 92,2 | 93 93,1 93,8 | 93 57038 
66,64 | 117 [1171 | 117,15 | 1179 | 117,1 5635 | 
—71,51 152,8 | 152,1 | 158,1 | 158,5 | 152,7 5544 
2. Abkühlung in flüssiger Luft (— 185,38°). 
Tabelle IX. 
a) Kleine Hülle. 
> 


2 3 4 


peratur p=50, p=30 | p=10 | Mittel vloge 
mm mm mm aus 
t & | | 2,8 
— 85,89 0 0 | 0 0 _ 
— 90,31 515) 51 5,1 5,1 | 0,003871 
— 95,21 10,6 | 10,55) 109 | 10,7 | 3817 
— 99,97 16,3 | 16,7 | 16,9 | 168 3922 
—104,66 | 22,3 | 228 | 23,2 | 23 3915 
—109,44 | 28,8 29,6 | 30,1 | 29,8 3898 
94,00 | 35,9 | 87 | 88 | 375 | 38796 
118,66 | 43,5 | 45,1 | 45,9 | 45,5 | 3781 
—123,32 | 51,7 | 539 | 546 | 542 | 8755 
—128,00 | 60,8 | 64,2 | 64,6 | 644 | 3700 
— 132,67 | 70,3 | 75,1 | 75,1 | 75,1 | 3669 | 
= 187,85 | 81,4 | 87,95 | 87,6 | 87,6 3627 
—142,05 | 93,5 | 101,7 | 101,2 | 101,2 | 3567 | 
—146,76 | — | 117,1 | 117 117 | 3512 
— | — | 135 3466 
| — | — | 157,9 | 157,9 3378 | 
-16107 | — | — | 186 | 186 | 38290; 


Nach 4 . 
= 1148,8 


'v, log e=0,003 549 
T = - 149,78 


Bemerkungen 4 
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Tabelle X. 
b) Grosse Hiille. 
2 3 4 
Tem- 
: peratur p=50 p=10 p=10 Mittel v log e Bemerkungen 5 urn, 4 
t mm mm mm aus 4 
- 85,89 | 0 | o|o | 0 - | 
90,381 | 58) 6 | 5,85 | 5,9 0,008291 
— 9,21 | 1231| 12,2 | 1215 | 122 3504 
— 99,97 | 18,5 | 19,2 | 191 | 19,15 
—104,66 25,5, 26,3 | 26,2 | 2625| 8455 
| 
—109,44 | 33,2 34 34 34 3451 
—114,00 | 42,4 48 42,7 | 42,85 3354 
-118,66 | 50,6 | 52,2 51,9 | 52,05 (9,) = 131000 
—123,32 60,5 62,6 | 62,1 | 62,85 3243 a = 
—128,00 | 71,2| 73,8 | 73,85 | 78,6 3260 v, log e=0,003 111 a 
—132,67 82,9 86,1 | 86,75 | 86,4 3205 = — 150,2° ** 
-137,35 96,3 100 102 101 3163 
—142,05 112,2 116 119,7 _ 3112 
—146,76 129,5 134,1 11408 | — 8065) @ k 
—151,50 149,3 155,5 | 165,8 30096 
— 156,26 | 173,5 | 180 | 201 2964 
—161,07 | 203,5 209,6 | 244,9 
J 
II. Bestimmung der Wärmeleitungsfähigkeit k für Kohlen- 
säure und des Temperaturcoefficienten y. ’5 
Das Gas wurde aus Marmor und verdünnter Salzsäure u 
entwickelt, in einer gesättigten Lösung von doppeltkohlen- 
saurem Natron gereinigt, durch und über concentrirte Schwefel- } 
säure, durch Chlorcalcium und über Phosphorsäureanhydrid e 
in den Apparat geführt. Versuche mit Kohlensäure wurden <a 
nur mit der Kältemischung aus Aether und fester Kohlensäure 7 
angestellt. Tab. XI und XII enthalten die Angaben. Die 4 u 
Abkühlungszeiten mussten hier entsprechend der geringen = © 
Wärmeleitungsfähigkeit der Kohlensäure viel grösser ausfallen, Cent aa 
als bei den vorausgegangenen Versuchen. ae ay 
Die Abkühlung erfolgte so langsam, dass bei der Be- N ai 
stimmung des Zeitmomentes fiir die abzulesende Einstellung eA. a 
namentlich bei den tieferen Temperaturen oft zwei Zeitpunkte — 
Annalen der Physik. IV. Folge. 3. 


: 


P. A. Eckerlein. 
Tabelle XI. 


a) Kleine Hülle. 


Abkühlung im Kältebad (— 80,58°). 


Tabelle XI. 
b) Grosse Hülle. 


T 1 2 3 4 5 | 
em- 
peratur P” Atmosph. | p=50 | p=50| p=30 vloge Bemerkungen 
4 Druck mm mm m 
0 0 0 = 
31 31,2 31,2 0,001201 = 
65,9 | 65,7 65,6 1182 
104,7 | 104,7 104,6 1152 
148 148,4 | 148,2 1112) 2(9,) = 35716 
199 198,9 198,6 119 aa 
258,5 257,1 | 257,8 1097 Yıloge=0,0010M 
= 
326,5 824,7 326,1 1084 
409,6 407,6 410,2 1058 
513,5 | 511,6 | 514,8 1089, 
652,4 652,9 654,9 1014 
857 | 864,5 865,6 0983, 


1) Es ist selbstverständlich nur Zufall, 
in 2 und 3 nahezu einander gleich sind. 


1 2 3 4 
Tem- 
peratur Atmosph. | P=30 | p=10 | wittel v loge Bemerkungen 
; Druck mm mm 
—21,54 32,5 36,4 | 34,4 | 0,001088 | 
— 26,74 = 2 69,4 | 75,4 | 72,4 | 1070 
5 — 31,82 57,2 111,5 | 120,4 | 115,4 1044 
— 36,55 81,8 159,4 | 169,4 164,4 1014 =(F,) = 39786 
— 41,98 110,9 215,7 | 228,2 | 221,8 1001 
47,02 144,8 279,5 294.9 287,2 0985 | ¥:loge=0,000 9418 
—52,07 186,1 356 377,2 | 366,6 0964 t= - 59° 
— 56,90 238,7 453,9 471,4 | 462,6 0939 
— 61,80 307 579,9 598,4 | 586,6 0912 Be 
— 66,64 404,2 337,9 749,3 | 743,6 0893 3 
71,51 563,8 987,39) 987,9) 987,85| | 


dass die zwei letzten Zahlen 
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bestimmt werden konnten, die um mehrere Secunden aus- 
einander lagen. Als zugehöriger Zeitpunkt für die Einstellung 
wurde die Mitte dieses kleinen Zeitintervalls genommen. So 
konnten die Beobachtungsfehler herabgesetzt werden. Die Ver- 
suche stimmen verhältnismässig gut überein. Die grösste 
Differenz, welche die zwei untersten Zahlen in Tab. XI, Co- 
lumne 3 und 4 aufweisen, entspricht einer Abweichung von 
2 Proc., fällt also noch ins Bereich der Beobachtungsfehler; 
indessen zeigen die zwei nächsten, höher gelegenen Zahlen nur 
mehr 1,7 proc., die folgenden 1,2 proc. Abweichung. 


Von Tab. XII kommen die Versuche Columne 3 und 4 
in Frage, sie weichen anfangs mehr voneinander ab, als es 
bei den tieferen Temperaturen der Fall ist. 


Da die Versuche nur in dem einen Kältebad ausgeführt 
wurden, liesse sich wohl das A für die mittlere Temperatur ¢, 
nicht aber das y berechnen, nun habe ich versucht, ob nicht 
y doch bestimmt werden könnte aus den Versuchen mit dem 
einen Kältebad. Es erstrecken sich die Abkühlungsversuche 
doch auf ein Temperaturintervall von über 55°; sind die be- 
obachteten Werte von einiger Genauigkeit, so müssen sich 
doch zwei Mitteltemperaturen ¢, und ¢, und die diesen Tempe- 
raturen entsprechenden v, und v, bestimmen lassen, die das y 
nach der bisher angewendeten Methode berechnen lassen mit 
derselben Genauigkeit, mit welcher diese Grössen 4, ¢, und 
v, und v, sich selber ergeben haben. Zu diesem Zwecke nehme 
ich als erstes Temperaturintervall aus dem grossen Intervall 
der Tab. XI und XII das von — 16,22° bis — 26,74°; als 
zweites das von — 61,80° bis — 71,51°. Die Tab. XIII und 
XIV enthalten die hierauf bezüglichen Grössen je für die kleine 
und grosse Hülle. Die > (:+) sind aus den Mitteln genommen. 
Die 4 und 4, v, und vw sind berechnet ganz so, wie im 
Vorausgehenden. 

Für die Mitteltemperaturen 4 = — 50,5° und ¢, = — 73,5° 
waren die Wasserwerte noch zu bestimmen, 
belaufen u 
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Auf Grund dieser Zahlen und der Werte in Tab. XIII 
und XIV ist 
1. für k_505: (v, — v,) log e = 0,000 112 und hieraus 
k_50,5 = 0,00002824 —® ; 
em see 
2. für k_735: (v, — v,) loge = 0,000100 und daher 


= 0,00002546_=§_; 
em see 


3. aus diesen zwei Werten: nie 

ko = 0,00003434 


em sec 


und y = 0,00352; der gefundene Wert fiir y ist auch bei 
Kohlensäure gleich dem von Maxwell geforderten. 

Berechnet man aus Tab. XI und XII das k_59 auf die 
gewöhnliche Weise und berechnet man das &, unter Voraus- 
setzung des Maxwell’schen Temperaturcoefficienten, so erhält 
man die Zahlenwerte: 

und 

welche eine gute Uebereinstimmung erkennen lassen mit den 
Zahlengréssen, wie sie Tab. XIII und XIV ergeben haben. 


$ 6. Discussion der Resultate, ihre Stellung zur Theorie. © 
1. Absolute Wärmeleitungsfähigkeit. 


wet 
Für atmosphärische Luft ergaben die Versuche: —> 
= 0,00003678 A 
Auf diese zwei Werte gründet sich I et 
Vows 


ko = 0,00004677. 


Die Theorie verlangt nach den neuesten Berechnungen 1) 


1) 0. E. Meyer, Theorie der Gase. p. 293. Breslau 1899. 
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Die Uebereinstimmung des durch Beobachtung erhaltenen 
Wertes mit dem theoretisch geforderten wäre sehr gut; allein 
vergleicht man dieses A, mit den übrigen experimentell be- 
stimmten, so ist er kleiner als alle anderen. 

Früher fanden: 


; oo. Kundt und Warburg 1875 k, = 0,000048; 
7 R Winkelmann . . . 1875 A, = 0,0000531; 
Graetz . . . . 1881 Ak, = 0,0000483; 
a Winkelmann . . . 1891 A, = 0,0000555; 
u E. Müller . . . . 1896 4, = 0,000056.') 
Für Wasserstoff ergaben die Versuche die Werte 


_ Aus diesen Werten ergiebt sich das A, für Wasserstoff zu 


ko = 0,0003186. 


Im Gegensatze zu der gleichen Grösse k, für atmosphä- 
rische Luft zeigt diese Constante viel besseren Anschluss an 
früher bestimmte Werte. 

Es fanden: 


Kundt und Warburg 1875 &, = 0,000336 


= Winkelmann . 1875 A, = 0,000336 
Graetz . . . . . 1881 = 0,000316 
Winkelmann . . . 1891 & = 0,0003829. 


Für Kohlensäure gestaltete sich die Berechnung der Ver- 
suche etwas anders, wie schon angegeben, weil ich aus den 
| Abkühlungsversuchen mit einem Kältebad auch die Abhängig- 
ir. keit der Wärmeleitung dieses Gases von der Temperatur er- 
au mitteln wollte. Gebe ich zunächst den für die erste Mittel- 
temperatur — 59° bestimmten Wert, so ist 0 

j 
1) Vgl. Näheres die Dissertationsschrift p. 49 u. 50. Ich habe k 
für atmosphärische Luft auch mit einem Quecksilberapparat bestimmt 
und unter Annahme der Maxwell’schen Theorie: 0,000 04791 gefunden, 


ein Wert, welcher den obigen, mit dem Petrolätherapparat gefundenen 
nahezu bestätigt. 
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Berechne ich daraus unter Annahme des Maxwell’schen 
Gesetzes (für Kohlensäure ist seine Gültigkeit so ziemlich sicher) 
das k,, so erhalte ich für A, eat WE >; 

ko = 0,0000383 845... 


Nun wollte ich A, aus den Versuchen selber berechnen. Aus 
den zwei Werten 


k _ 50.5 = 0.00002824 


= 0,00002546 

ergiebt sich 
ko = 0,00003434;. 
Die zwei Werte von A, zeigen gute en 
Der Wert sub # schliesst sich dem Winkelmann’schen Re- 
Es fanden nämlich: Oke 
Winkelmann. . 1875 A, = 0,0000355 
Graetz. . . . . 1881 =0,00008091 
Winkelmann . . 1891 &, = 0,0000327. 7 


2. Relative Wärmeleitungsfähigkeit. + se 
Sie berechnet sich unabhängig von den Dimensionen der 
angewendeten Apparate aus den Differenzen der betreffenden 
Abkühlungsgeschwindigkeiten: 
Wasserstoff (k,) und atmosphärische Luft (%,) miteinander 
verglichen giebt 
1. für 0°: = 6,8; 


3. fiir — 150°: 5,6. 


Die Theorie verlangt für dieses Verhältnis 7,1, welches 
durch die zwei ersten Werte annähernd bestätigt wird. 

Vergleicht man schliesslich noch die durch die Versuche 
erhaltenen Werte mit den theoretisch berechneten Grössen, und 
setzt man in beiden für Luft 4, = 1, so erhält man als Resultat: 


k, beobachtet %, berechnet 


für atmosphärische Luft 1 1 
Wasserstoff elt 7,1 
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8 Die Temperatureoefficienten. 

Das meiste Interesse an den experimentellen Unter- 
suchungen über die Wärmeleitungsfähigkeit der Gase nimmt 
der Temperaturcoefficient für sich in Anspruch, er ist auch 
für die Gastheorie das Wichtigste. 

Die Versuche mit dem Petrolätherapparat ergaben: 

1. für atmosphärische Luft y = 0,00362; 
2. „ Wasserstoff y = 0,00422 «4 
3. ,, Kohlensäure y = 0,00352 
und würden daher aussagen: 

„Es ändert sich die Wärmeleitungsfähigkeit der atmo- 
sphärischen Luft innerhalb des Temperaturintervalls von 0° bis 
— 180° mit der Temperatur ausgesprochen im Sinne der 
Maxwell’schen Theorie, d. h. proportional der absoluten 
Temperatur selbst; in einiger Annäherung ist dasselbe auch 
der Fall für Wasserstoff; die Versuche mit Kohlensäure inner- 
halb des Intervalls von 0° bis — 80° bestätigen gleichfalls 
entschieden die Maxwell’sche Theorie für dieses Gas.“ 

Was nun zunächst atmosphärische Luft und Wasserstoff 
anlangt, hat Graetz schon im Jahre 1881 durch seine Ver- 
suche gefunden, dass diese zwei Gase ihre Wärmeleitung mit 
der Temperatur‘ ändern, wie es die Clausius’sche Theorie 
verlangt. Zehn Jahre später hat Winkelmann!) nach früher 
anderen, zur Maxwell’schen Theorie hinneigenden Werten 
die gleichen Resultate erhalten. ?) 

Diese wie überhaupt alle früheren Bestimmungen der 
Temperaturcoefficienten sind hergeleitet aus dem Temperatur- 
bereich von 0° bis +100° bez. +200°. 

Für Temperaturen oberhalb des Eispunktes würden also 
die früheren Versuche zum grossen Teil Clausius’sche Tem- 
peraturcoefficienten für die zwei Gase erfordern, und für negative 
Temperaturen ergeben vorliegende Versuche für diese Grössen 
den Maxwell’schen Wert. 

Sind nun die früheren und die gegenwärtigen Resultate 
miteinander vergleichbar, um aus ihnen für die einander 


1) Winkelmann, Wied. Ann. 44. p. 177. 1891. 
2) Ueber weitere Resultate vgl. noch Graetz, Wied. Ann. 45. p. 298. 
1892, wo die Zusammenstellung gegeben ist. 
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gegeniiberstehenden Theorien iiberhaupt Folgerungen zu ziehen? 
Sie kénnen dann miteinander verglichen werden, wenn bei 
ihnen die absoluten Wärmeleitungsconstanten &, für die 
untersuchten Gase einander verhältnismässig nahe kommen. 
Nun ist bereits (vgl. diesen Paragraph, Abschnitt 1) erwähnt, 
dass die A, für Wasserstoff und Kohlensäure ganz gut überein- 
stimmen, das A’ für atmosphärische Luft zeigt insofern eine 
Abweichung von den früheren Werten, als es kleiner ist, als 
alle früher erhaltenen, dafür kommt es allerdings auch dem 
theoretisch geforderten Werte näher als alle übrigen, die Ab- 
weichung ist nicht grösser, als es Beobachtungsfehler bewirken 
können, wie eine nähere Prüfung zeigt. 

Angenommen, es kommen die beobachteten Werte für die 
Temperaturcoéfficienten bei den verschiedenen Temperatur- 
intervallen ober- und unterhalb des Eispunktes wirklich den 
wahren Werten sehr nahe, so würde für die Theorie etwa folgen: 

Die vorliegenden Untersuchungen lassen erkennen, dass 
die Wärmeleitungsfähigkeit der zwei Gase Luft und Wasser- 
stoff durchaus nicht so weiter über den Eispunkt herab durch 
den negativen Temperaturbereich hindurch mit der Temperatur 
sich ändert, wie die Clausius’sche Theorie dies verlangt, dass 
sie vielmehr nach unten hin bei tiefen Temperaturen rascher 
abnimmt, als diese Theorie es erfordert; oder umgekehrt würde 
das lauten: Die Wärmeleitungsfähigkeit dieser zwei Gase 
scheint vom absoluten Nullpunkt an durch die tieferen Tempe- 
raturen hindurch mit der Temperatur zu wachsen im Sinne 
der Maxwell’schen Theorie, nimmt aber nicht so weiter durch 
den Nullpunkt (Eispunkt) hindurch im Bereich der positiven 
Temperaturen zu, sondern diese Aenderung nimmt mit wachsen- 
der Temperatur (positiver) allmählich ab. 

Das hiesse aber eigentlich nichts anderes als: die Aende- 
rung der Wärmeleitung dieser Gase mit der Temperatur scheint 
überhaupt nicht so einfach linear vor sich zu gehen, wie die beiden 
Theorien es erfordern; möglicherweise sind es moleculare Ver- 
änderungen im Gase (Association der Molecüle bei tiefen, 
Dissociation derselben bei höheren Temperaturen, radiale Ver- 
änderungen der Moleküle), welche die einfache Aenderung, wie 
sie die Theorie verlangt, zu einer komplicirteren gestalten. 

Das wäre selbstverständlich nur eine Vermittelung der 
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früheren, experimentell erhaltenen Resultate mit den Ergeb- 
nissen dieser Untersuchung. Dass diese zu Gunsten der Max- 
well’schen Theorie sprechen und zwar einmütig, mehr lässt 
: sich fiir jetzt ohne weitere Beobachtungen nicht aussagen. 
Dass die Methode der Versuche sich bewährt hat, haben die 
absoluten Wärmeleitungsconstanten A,, die sich aus den Be- 
obachtungen ergeben haben, erkennen lassen. 

Bezüglich des Temperaturcoefficienten der Kohlensäure 
sei schliesslich noch bemerkt, dass der aus dem Beobachtungs- 
intervall von 0° bis —80° resultirende Maxwell’sche Wert 
mit den früher beobachteten Werten gut übereinstimmt und die 
Gültigkeit der Maxwell’schen Theorie für dieses Gas auch 


für tiefe Temperaturen bestätigt. z d 


u j Ba Erlaube mir, Hrn. Prof. Graetz für die gütige Anregung 
zu dieser Arbeit und die freundliche Leitung derselben auch 
an dieser Stelle meinen ehrerbietigsten Dank auszusprechen. 


München, Physik. Inst. d. kgl. Universität, 1900. 


18. Juli 1900.) 


| 
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9. Nochmals die Liebenow’sche thermo- " “anid 
dynamische Theorie der Thermoelektriecität; 


Als Fresnel durch eine geniale Verallgemeinerung der 
Huyghens’schen Construction die Gesetze der Doppelbrechung 
des Lichtes für zweiaxige Krystalle gefunden hatte, machte er 
sich daran, eine Theorie der betreffenden Erscheinungen zu 
liefern. Er erfand dazu eine eigene Elasticitätstheorie, welche 
auf seine Gleichungen führte, und publicirte letztere nicht als 
Resultat seiner geometrischen Ueberlegungen, sondern als 
Folgerung aus dieser Theorie. 

Die fortschreitende Wissenschaft hat seine Theorie ver- 
worfen, aber seine Grundgleichungen, durch zahllose Be- 
obachtungen mit allergrösster Schärfe bestätigt, als eines ihrer 
kostbarsten Kleinode wert gehalten. 

Dieses klassische Beispiel, dem sich zahlreiche andere 
beifügen lassen, bringt recht deutlich zur Anschauung, wie die 
Uebereinstimmung der Endresultate mit der Erfahrung zwar 
eine notwendige, aber nicht eine hinreichende Bedingung für 
die Richtigkeit einer Theorie ist, und erläutert, wie man eine 
Theorie für unrichtig halten kann, ohne die Uebereinstimmung 
ihrer Resultate mit der Beobachtung zu bestreiten. 

Auf den hiermit geschilderten Standpunkt habe ich mich 
gegenüber der thermodynamischen Theorie der Thermoelektri- 
eität des Hrn. Liebenow in einer früheren Notiz!) mit aller 
Nachdrücklichkeit gestellt; ich kann daher allen Argumenten, 
die jetzt von Hrn. Liebenow?) nur aus dem Endresultat für 
die Richtigkeit seiner Theorie abgeleitet werden, ein Gewicht 
nicht zuerkennen. Was die versuchte Verteidigung der Theorie 
selbst anbetrifft, so beschränke ich mich auf folgende Be- 
merkungen. 

Bei dem Schweigen des Verfassers über ganz wesentliche 
Vorfragen einer jeden Theorie der betreffenden Vorgänge war 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 69. p. 706. 1898. ut SPR 
2) C. Liebenow, Ann. d. Physik 2. p.636. 1900. 
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es mitunter nötig, seine eigentliche Ansicht zu erraten; dies 
ist allenthalben so geschehen, wie es nach meiner Auffassung 
richtig war und somit der Liebenow’schen Theorie zum Vor- 
teile gereichte. An anderen Stellen, wie z. B. bei der Anwen- 
dung des zweiten Hauptsatzes auf eigentlich nicht umkehrbare 
Vorgänge ist nur darauf hingewiesen worden, dass Hr. Liebenow 
über Schwierigkeiten ahnungslos hinweggleitet, über die nicht 
wenig Forscher sich die Köpfe zerbrochen haben. 

Was Hr. Liebenow gegen diesen einleitenden Teil meiner 
Kritik vorbringt, scheint mir seine Theorie nicht zu stärken. 
Ich beschränke mich in dieser Hinsicht auf einen einzigen 
von ihm erhobenen Einwand, der eine besonders wichtige Frage 
betrifft, ohne damit etwa den anderen Berechtigung zuzuer- 
kennen. 

Nach Hrn. Liebenow ist ein Wärmestrom von einer 
elektromotorischen Kraft, ein elektrischer Strom von einem 
Wärmestrom begleitet. Gleichwohl setzt er in seiner Theorie 
der elektromotorischen Kraft neben einem Wärmestrom, der 
allein durch die Temperaturverhältnisse bestimmt ist, nur noch 
den darauf beruhenden elektrischen Strom in Rechnung, ohne 
dessen thermische Wirkung in Betracht zu ziehen. Ein solches 
Verfahren ist erlaubt, wenn man den ganzen Vorgang durch 
successive wechselnde thermoelektrische und elektrothermische 
Prozesse aufbauen will, und ich nahm dies im Interesse der 
Liebenow’schen Theorie an, um zu zeigen, dass selbst dann 
seine Schlüsse nicht haltbar sind. Wenn Hr. Liebenow sich 
jetzt gegen diese Deutung wendet, aber keine andere Be- 
gründung seines Verfahrens giebt, so kann ich dadurch mein 
Bedenken nicht für widerlegt halten. 

Nach Erörterung jener Vorfragen habe ich dann gezeigt, 
dass selbst, wenn man die Bedenken gegen die Liebenow’- 
sche Ausgangsgleichung unterdrückt, deren Anwendung zur 
Ableitung des Liebenow’schen Satzes unhaltbar ist. Hier 
liegt der Kernpunkt meiner Kritik; dieser wird aber durch 
die Liebenow’sche Erwiderung gar nicht berührt. 

Dagegen wendet sich Hr. Liebenow sehr ausführlich gegen 
ein beiläufig geäussertes Bedenken betrefis der Unbestimmtheit 
des Vorzeichens in seinem Satze. Auch über diesen Punkt 
will ich mich kurz äussern. 
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} 


Gewiss kommen unbestimmte Vorzeichen auch in anderen, 
anerkannten Theorien vor, aber dort doch in ganz anderer 
Weise. Häufig führt die Theorie das Gesetz eines Vorganges 
auf eine Anzahl thm individueller Parameter zuriick, deren 
Zahlenwert und somit auch deren Vorzeichen die Theorie un- 
entschieden lässt, und demgemäss die Beobachtung zu bestiminen 
hat. Aber in Hrn. Liebenow’s Satz kommen solche Para- 
meter nicht vor; Zahlenwerte und Vorzeichen aller in ihm ent- 
haltenen Constanten sind gegeben, und trotzdem ist das Vor- 
zeichen der gesuchten Grösse unbestimmt. Ich meinerseits 
kenne keinen Fall im ganzen Gebiete der Physik, den man 
hierzu in Parallele stellen könnte, und darum habe ich es 
als „kaum denkbar‘ bezeichnet, dass eine Theorie, die zu 
einem solchen Endresultat führt, haltbar sein könnte. — 

Bei der wiederholt betonten, sehr merkwürdigen Ueber- 
einstimmung des Liebenow’schen Satzes mit der Erfahrung 
habe ich persönlich das Bedürfnis gefühlt, mir klar zu machen, 
welche Umstände in Wirklichkeit stattfinden müssen, damit 
die Beobachtungen mit diesem Satz vereinbar seien und habe 
die darauf bezügliche Untersuchung mitgeteilt. Die maass- 
gebenden Beobachtungen betreffen nämlich nicht direct den 
Inhalt jenes Satzes, sondern nur gewisse Folgerungen aus 
ihm für einen geschlossenen Leiterkreis; daher war es nötig, 
die Formeln für einen solchen aufzustellen und mit dem 
Liebenow’schen Satz zu vergleichen. 

Ich finde hierbei, dass unter gar nicht so unwahrschein- 
lichen Umständen die erhaltene Schlussgleichung in Annäherung 
mit dem Liebenow’schen Satz vereinbar ist, und zwar unab- 
hängig von dem (darin unbestimmt bleibenden) Vorzeichen. 
Dass hierin kein Beweis des Satzes oder gar eine Rechtfertigung 
des unbestimmten Vorzeichens liegt, scheint mir selbstverständ- 
lich, und ich verstehe daher nicht, wie Hr. Liebenow an 
diese Ueberlegungen derartige Bemerkungen anknüpfen kann, 
wie er factisch thut. 

Am Schluss meiner Notiz wende ich mich gegen die An- 
wendungen, die Hr. Liebenow von seinem Satz auf Dielektrica 
macht, weil sie mit allbekannten Beobachtungsthatsachen im 
Widerspruch stehen. Hr. Liebenow bestreitet diese That- 
sachen. Es kann nicht die Aufgabe dieser Zeilen sein, hier 
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das 
das sich in jeder ausführlicheren ,, Experimentalphysik“’) findet. 

Zum Schluss bemerke ich, dass, obwohl mir eine thermo- 
dynamische Begriindung des Liebenow’schen Satzes weder 
geliefert scheint, noch auch überhaupt wahrscheinlich ist, ich 
eine Ableitung desselben auf Grund der Vorstellungen von 
W. Weber, die neuerdings von den Herren F. Kohlrausch, 


‘ Giese, Riecke und Drude mit teilweise grossem Erfolg 
u als Ausgangspunkt theoretischer Ueberlegungen benutzt sind, 


für sehr wohl denkbar halte. Jene Entwickelungen beschränken 
sich eben nicht von allem Anfang an auf umkehrbare Vor- 


gänge und auf die Hülfsmittel der 
A Göttingen, Juli 1900. i 


1) Vgl. E. Riecke, Experimentalphysik 2. p. 47 u. p, 127ff. 18 


(Eingegangen 18. Juli 1899.) 
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Be Notiz zu unserer Arbeit: 
Ueber die Strahlung eines ge Körpers 
zwischen 100° und 1300° C.'); 

von O. Lummer und E. Pringsheim 


In der im Titel genannten Arbeit haben wir die din si 
elektrischen Temperaturmessungen auf das von Holborn und ay 
Wien an das Gaspyrometer angeschlossene Normalelement be- 
zogen. Nachdem nunmehr die Temperaturscala von Holborn 
und Day?) bis 1150°C. mit dem Stickstoffthermometer neu 
festgelegt und darüber hinaus mittels Extrapolation nach einer 
quadratischen Formel an die thermoelektrische Kraft des 
Le Chatelier’schen Elementes angeschlossen worden ist, 
haben wir die damals gemessenen Temperaturen auf die neue 
Scala umgerechnet. 

Demnach ist die Tabelle II der früheren Arbeit durch 
folgende Tabelle zu ersetzen. 


I. v. VI. 
Nr. Schwarzer Abs. Temp. Redueirt. | | C. 10 Abs. Temp.| T. beob. 
Körper beobachtet | Ausschlag berechnet | —T. ber. 
1 | Siedetopf 8731 | 156 | 127 | 874,6 | — 1,5° 
2|Salpeterkessel| 4925 | 688 | 124 | 492,0 + 0,5 
8 || ; 128,0 | 3320 | 124,8 724,3 - 18 
4) a 745 | 3810 | 1266 | 749,1 
Chamotteofen | 789 | 4440 | (116,7)| 778 (+11) 
6 || Salpeterkessel | 810 5150 | 121,6 806,5 + 3,5 
7 868 6910 | 128,8 867,1 + 0,9 
8 | Chamotteofen 1092 16400 | (115,9) | 1074 (+18) 
9 | u 1112 17700 | (116,8) | 1095 (+17) 
10 | ‘ 1378 44700 | 124,2 | 1379 -1 
11 ‘ 1470 57400 | 1281 | 1468 -| +2 
12 A 1497 60600 | 120,9 | 1488 +9 
18 | a 1585 | 67800 | 1223 | 1581 +4 
Mittel 128,8 


1) O. Lummer und E. Pringsheim, Wied. Ann. 63. p. 395. 1897. 
2) L. Holborn und A. Day, Wied. Ann. 68. p. 817. 1899; Ann. 
d. Phys. 2. p. 505. 1900. 
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Ist A der auf die Klappentemperatur 17° C. (290° abs.) 
reducirte Ausschlag und 7 die zugehörige absolute Temperatur 
des schwarzen Körpers, so folgt C nach dem Stefan’schen 
Gesetz aus der Gleichung 

A = C(T* — 2904), 

Die so gefundenen Werte von C multiplieirt mit 10!° sind in 
Columne IV angegeben. Mit dem Mittelwert von C ist aus 
der obigen Gleichung 7 berechnet und in Columne V ein- 
getragen worden. Die Zahlen der Columne VI zeigen, dass 
sich die Abweichungen der Resultate vom Stefan’schen Ge- 
setz schon durch relativ kleine Fehler in der Temperatur- 
bestimmung würden erklären lassen. 

Die grösseren Abweichungen der Versuche 5, 8 und 9, 
welche am Chamotteofen bei relativ niedrigen Temperaturen 
angestellt worden sind, lassen sich, wie wir bereits früher be- 
merkten, zwanglos dadurch erklären, dass bei diesen Tempe- 
raturen keine Helligkeitsgleichheit, also auch kein vollkommenes 
Wärmegleichgewicht innerhalb des strahlenden Gefässes zu 
erzielen war. Diese drei Beobachtungen, welche teilweise durch 
solche bei gleicher Temperatur am Salpeterkessel ergänzt 
werden, sind bei der Mittelbildung für C ausgeschlossen worden. 

Der kleine, bei Benutzung der alten Temperaturscala be- 
obachtete Gang in der Abweichung vom Stefan’schen Gesetz 
fällt, wie man sieht, bei der neuen Scala fort. 

Unsere Versuche bestätigen somit die Richtigkeit des 
Stefan’schen Gesetzes. Unter Voraussetzung dieses Gesetzes 
hätten sie dazu dienen können, eine wahrscheinliche Correction 
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für die ältere Temperaturscala 
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